Multivariate analysis of the Carex brevior group in Iowa by Zager, Scott C.
University of Northern Iowa
UNI ScholarWorks
Electronic Theses and Dissertations Graduate College
1991
Multivariate analysis of the Carex brevior group in
Iowa
Scott C. Zager
University of Northern Iowa
Copyright © 1991 Scott C. Zager
Follow this and additional works at: https://scholarworks.uni.edu/etd
Part of the Biology Commons, and the Botany Commons
Let us know how access to this document benefits you
This Open Access Thesis is brought to you for free and open access by the Graduate College at UNI ScholarWorks. It has been accepted for inclusion in
Electronic Theses and Dissertations by an authorized administrator of UNI ScholarWorks. For more information, please contact
scholarworks@uni.edu.
Recommended Citation
Zager, Scott C., "Multivariate analysis of the Carex brevior group in Iowa" (1991). Electronic Theses and Dissertations. 181.
https://scholarworks.uni.edu/etd/181
- -
M U L T I V A R I A T E  A N A L Y S I S  O F  T H E  C A R E X  B R E V I O R  G R O U P  
I N  I O W A  
A n  A b s t r a c t  o f  a  T h e s i s  
S u b m i t t e d  
I n  P a r t i a l  F u l f i l l m e n t  
o f  t h e  R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e g r e e  
M a s t e r  o f  A r t s  
S c o t t  C .  Z a g e r  
U n i v e r s i t y  o f  N o r t h e r n  I o w a  
D e c e m b e r  1 9 9 1  
L I B R A R Y  
U N I V E R S I T Y  O F  N O R T H E R N  I O W A  
C E D A R  F A L L S ,  I O W A  
A B S T R A C f  
I n  I o w a ,  t h e  m o s t  t r o u b l e s o m e  s e d g e s  t o  i d e n t i f y  a r e  C a r e x  b r e v i o r ,  . , C .  
f e s t u c a c e a ,  . . C .  m o l e s t a ,  . . C .  n o r m a l i s ,  . . C .  t e n e r a ,  a n d  . . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  
T h e s e  t a x a  f o r m  t h e  _ c .  b r e v i o r  g r o u p - - p a r t  o f  a n  e v e n  l a r g e r  a g g r e g a t e  o f  s p e c i e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  _ c .  s t r a m i n e a .  T h e i r  m o r p h o l o g i c a l  f e a t u r e s  a r e  i n d i s t i n c t  a n d  
i n t e r g r a d e  i n t o  o n e  a n o t h e r .  B o t a n i s t s  h a v e  h a d  d i f f i c u l t y  c l a s s i f y i n g  m e m b e r s  o f  
t h i s  a g g r e g a t e  f o r  n e a r l y  2 0 0  y e a r s .  S o m e  a u t h o r s  h a v e  v i e w e d  t h e  t a x a  a s  
s e p a r a t e  s p e c i e s ,  o t h e r s  a s  p o l y m o r p h i c  f o r m s  o f  a  s i n g l e  s p e c i e s .  M u c h  o f  t h e  
c o n t e n t i o n  h a s  c e n t e r e d  u p o n  t h e  v a r i a t i o n  o f  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  u s e d  t o  
d e l i m i t  a n d  d i s t i n g u i s h  s p e c i e s .  
T h e  o b j e c t i v e s  o f  m y  s t u d y  w e r e :  1 )  t o  r a n d o m l y  s a m p l e  u p  t o  3 0  
s p e c i m e n s  f r o m  e a c h  p o p u l a t i o n ,  a t  s e v e r a l  p o p u l a t i o n s  o f  e a c h  t a x a ,  t o  o b t a i n  
s t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  a n d  a s c e r t a i n  i f  v a r i a t i o n  
o c c u r s  w i t h i n  p o p u l a t i o n s ,  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s ,  a n d  b e t w e e n  t a x a ;  2 )  t o  e v a l u a t e  
4 4  c h a r a c t e r s  a n d  1 2  c h a r a c t e r  r a t i o s  f o r  e a c h  t a x a  b y  U n i v a r i a t e  A n a l y s i s  a n d  
S t e p w i s e  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s  ( S D A )  a n d  o b t a i n  r e l i a b l e  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  
o r  c h a r a c t e r  c o m b i n a t i o n s ;  a n d  3 )  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t a x o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n s  
w i t h i n  t h e  _ c .  b r e v i o r  g r o u p  b y  d e t e r m i n i n g  i f  t h e  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  u s i n g  C a n o n i c a l  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s  ( C D A ) .  
T h e r e  w e r e  4 5 0  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a t  1 5  s i t e s  ( 2 1  p o p u l a t i o n s ) .  T h e  t a x a  
w e r e  m o s t l y  f o u n d  i n  d i f f e r e n t  m i c r o - h a b i t a t s .  M o s t  c h a r a c t e r  m e a n s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( l !  <  0 . 0 0 0 1 ) ,  e . g . ,  m e a n s  o f  _ c .  m o l e s t a  a n d  _ c .  b r e v i o r  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f o r  5 2  o f  t h e  5 6  c h a r a c t e r s  t e s t e d .  H o w e v e r ,  s i n g l e  
c h a r a c t e r s  c o u l d  n o t  r e l i a b l y  s e p a r a t e  t a x a  b e c a u s e  o f  o v e r l a p p i n g  r a n g e s  o f  
v a r i a t i o n .  C D A  r e v e a l e d  t a x a  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( F  =  2 4 . 0 8 ;  ~ <  
0 . 0 0 0 1 )  a l o n g  4  c a n o n i c a l  a x e s .  S D A  i d e n t i f i e d  c h a r a c t e r  c o m b i n a t i o n s  o r  s u i t e s  
w h i c h  c o u l d  r e l i a b l y  d e l i m i t  a n d  d i s t i n g u i s h  t a x a .  T h e r e  w e r e  n o  s u b g r o u p s  
o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  t a x a .  M o s t  o f  t h e  v a r i a t i o n  e x p r e s s e d  b y  e a c h  t a x o n  w a s  
f o u n d  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  a n d  t h e r e  w e r e  f e w  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s .  
T h e  c h a r a c t e r s  v a r i e d  i n  p r e d i c t a b l e  p a t t e r n s  a n d  t h i s  v a r i a t i o n  i s  m o s t l y  
a t t r i b u t e d  t o  p h e n o t y p i c  p l a s t i c i t y .  H o w e v e r ,  s p e c i m e n s  w e r e  f o u n d  a t  s y m p a t r i c  
s i t e s  w i t h  u n u s u a l  c h a r a c t e r  s t a t e s  o r  m i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s ,  s u g g e s t i n g  t h e y  a r e  
p u t a t i v e  h y b r i d s .  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
I  h a v e  t h e  p r i v i l e g e  o f  b e i n g  D r .  L a w r e n c e  J .  E i l e r s '  l a s t  g r a d u a t e  s t u d e n t ;  
a n  h o n o r  h e  b e s t o w e d  u p o n  m e  f o r  t w o  y e a r s  a f t e r  h i s  r e t i r e m e n t .  M e r e  w o r d s  
c a n n o t  e x p r e s s  t h e  m a g n i t u d e  o f  m y  g r a t i t u d e  n o r  m y  a p p r e c i a t i o n  f o r  h i s  
a l l o w i n g  m e  t o  p e r f o r m  t h i s  s t u d y  u n d e r  h i s  d i r e c t i o n .  W h i l e  p r i m a r i l y  a  f l o r i s t i c  
b o t a n i s t ,  h e  h a s  s u p e r v i s e d  m y  s t u d y  w i t h  g r e a t  i n s i g h t ,  a l w a y s  f o c u s i n g  m y  
t h o u g h t s  t o w a r d  t h e  p r i n c i p l e s  o f  g o o d  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h .  H e  h a s  b e e n  a  t r u e  
m e n t o r  i n  e v e r y  s e n s e .  I f  t h i s  s t u d y  h a s  a n y  s i g n i f i c a n c e ,  i t  i s  b e c a u s e  h e  h a s  
d i s c i p l i n e d  m y  t h o u g h t s .  I f  i t  h a s  a n y  e r r o r ,  i t  i s  b e c a u s e  h e  w o u l d  n o t  r e s t r a i n  
m y  e n t h u s i a s m .  H e  h a s  b e e n  a  l e a d e r  i n  p r e s e r v i n g  I o w a ' s  d i m i n i s h i n g  n a t u r a l  
a r e a s ,  b u t  h e  h a s  e x p r e s s e d  t h a t  h i s  m o s t  c h e r i s h e d  l e g a c y  i s  t h e  s t u d e n t s  h e  h a s  
e n c o u r a g e d  t o  b e c o m e  b o t a n i s t s ,  e c o l o g i s t s  a n d  c o n s e r v a t i o n i s t s .  I  w a s  a l s o  
f o r t u n a t e  t o  h a v e  a s s i s t a n c e  f r o m  D r .  K a y  K l i e r ,  a  p l a n t  t a x o n o m i s t ,  w h o s e  c a r e e r  
I  p r e d i c t  w i l l  b e  e q u a l l y  a s  r e w a r d i n g  t o  t h e  s t u d e n t s  s h e  i n s t r u c t s .  
I  w i s h  t o  e x p r e s s  m y  g r a t i t u d e  t o  m y  c o m m i t t e e  m e m b e r s  D r .  J a n e  
K o t e n k o  a n d  D r .  P a u l  C h r i s t i a n s e n .  I  e s p e c i a l l y  w i s h  t o  t h a n k  D r .  D a r y l  S m i t h  
w h o  g a v e  m e  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  s t u d y  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  N o r t h e r n  I o w a .  A l l  
a r e  i n d i v i d u a l s  w h i c h  I  g r e a t l y  a d m i r e .  
I  w i s h  t o  t h a n k  o t h e r  U n i v e r s i t y  o f  N o r t h e r n  I o w a  f a c u l t y :  D r .  P .  W h i t s o n ,  
D r .  0 .  S c h w a r t z ,  D r .  A  O r r  a n d  D r .  J .  T r a i n e r .  
I  w i s h  t o  a c k n o w l e d g e  T h e  I o w a  A c a d e m y  o f  S c i e n c e  f o r  f u n d i n g  t r a v e l  
e x p e n s e s  d u r i n g  t h i s  s t u d y .  I  a l s o  w i s h  t o  t h a n k  D o n n a  W a r e  a n d  t h e  D e l z i e  
D e m a r e e  T r a v e l  A w a r d  C o m m i t t e e  f o r  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  v i s i t  t h e  M i s s o u r i  
i v  
B o t a n i c a l  G a r d e n s .  I  w i s h  t o  t h a n k  t h e  C o l l e g e  o f  N a t u r a l  S c i e n c e s ,  U n i v e r s i t y  o f  
N o r t h e r n  I o w a ,  f o r  t h e  L a n t z  F e l l o w s h i p  A w a r d  w h i c h  e n a b l e d  m e  t o  i n i t i a t e  t h i s  
s t u d y .  
I  w i s h  t o  t h a n k  a l l  t h e  c u r a t o r s  f o r  l o a n s ,  e s p e c i a l l y  D r .  P .  H o l m g r e n  ( N Y )  
a n d  A  E .  S c h u y l e r  ( P H )  f o r  t h e i r  h o s p i t a l i t y .  A l s o ,  I  w i s h  t o  t h a n k  D r .  C .  
R e i m e r s  f o r  h i s  a s s i s t a n c e  i n  P h i l a d e l p h i a .  I  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e  D r .  P .  
R o t h r o c k  f o r  h i s  c o r r e s p o n d e n c e  a n d  a s s i s t a n c e  i n  i d e n t i f y i n g  i m p o r t a n t  t a x a .  I  
d e e p l y  a p p r e c i a t e  D r .  A  A  R e z n i c e k  f o r  h i s  c l a r i f i c a t i o n  o f  C a r e x  s t r a m i n e a .  
O t h e r  i n d i v i d u a l s  I  w i s h  t o  t h a n k  i n c l u d e  M a r k  L e o s c h k e ,  B a r b a r a  W i l s o n  a n d  
J o h n  N e h n e v a j  f o r  f i e l d  a s s i s t a n c e .  I  w i s h  t o  t h a n k  A I  E h l e y ,  a n d  t h e  R o a d s i d e  
A s s i s t a n c e  O f f i c e  f o r  a  p l a c e  t o  w r i t e .  
I  w i s h  t o  t h a n k  t h e  I o w a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  f o r  p e r m i s s i o n  
t o  c o l l e c t  i n  S t a t e  P a r k s  a n d  t h e  I o w a  S t a t e  P r e s e r v e s  A d v i s o r y  B o a r d  f o r  
p e r m i s s i o n  t o  c o l l e c t  o n  I o w a  p r e s e r v e s .  M o r e  t h a n k s  t o  T h e  I o w a  N a t u r e  
C o n s e r v a n c y  f o r  r e v i e w i n g  m y  s t u d y  a n d  p e r m i s s i o n  t o  v i s i t  t h e i r  p r e s e r v e s ,  a n d  
t h e  I o w a - I l l i n o i s  G a s  a n d  E l e c t r i c  C o m p a n y  f o r  p e r m i s s i o n  t o  v i s i t  B i g  S a n d  
M o u n d  P r e s e r v e .  
F i n a l l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  s p e c i a l  a p p r e c i a t i o n  t o  m y  w i f e  P a t t y  
V a n d e r  W a a l ,  w i t h o u t  w h o s e  p a t i e n c e ,  l o v e ,  a n d  s a c r i f i c e  t h i s  s t u d y  w o u l d  n o t  
h a v e  b e e n  p o s s i b l e .  I  w i s h  a l s o  t o  t h a n k  m y  p a r e n t s  f o r  t h e i r  e n c o u r a g e m e n t  a n d  
s u p p o r t ,  e s p e c i a l l y  m y  f a t h e r  w h o  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  w o r l d  n e e d s  g o o d  b i o l o g i s t s .  
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L I S T  O F  T A B L E S  
T h e  I o w a  t a x a  o f  t h e  C a r e x  b r e v i o r  g r o u p  ( C y p e r a c e a e )  .  
T a x a  o f  t h e  C a r e x ,  s e c t i o n  O v a l e s  i n  I o w a  ( G i l l y  1 9 4 6 ) .  
S u i t e  o f  c h a r a c t e r s  u s e d  i n  s c o r i n g  s p e c i m e n s  f o r  
a n a l y s i s .  V e g e t a t i v e  c h a r a c t e r s  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  
m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s .  R a t i o s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  
m e a s u r e d  a t t r i b u t e s  o f  c h a r a c t e r s  f o r  e a c h  s p e c i m e n  
( s e e  F i g u r e s  1 ,  2 ,  a n d  3 )  . . . . . . . . . . .  .  
I d e n t i f i c a t i o n  c o d e s ,  s i t e  n a m e s  a n d  c o u n t y  l o c a t i o n .  
T a x o n ,  s i t e  c o d e ,  c a n o n i c a l  p l o t  s i t e  c o d e ,  s a m p l e  
s i z e ,  o t h e r  s p e c i e s  p r e s c e n c e  ( m i x e d  o r  s y m p a t r i c  
p o p u l a t i o n s ) ,  a n d  d a t e  c o l l e c t e d  . . . . . . .  .  
C h a r a c t e r  d e s c r i p t i o n ,  t a x o n ,  s a m p l e  s i z e  ( N ) ,  m e a n ,  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( S O ) ,  m i n i m u m  v a l u e  a n d  m a x i m u m  
v a l u e .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
E i g e n v a l u e  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  
e x p l a i n e d  b y  e a c h  c a n o n i c a l  a x i s  . . . . . .  .  
S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  s e p a r a t i n g  C a r e x  
b r e v i o r ,  £ .  f e s t u c a c e a ,  £ .  m o l e s t a ,  £ .  n o r m a l i s ,  
£ .  t e n e r a ,  a n d  £ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  
S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  s e p a r a t i n g  t h e  C a r e x  
b r e v i o r  g r o u p  i n t o  t w o  s u b g r o u p s  f o r  d i c h o t i m o u s  k e y  
c o n s t r u c t i o n :  S u b g r o u p  A  =  £ .  b r e v i o r  a n d  £ .  
m o l e s t a ;  S u b g r o u p  B  =  £ .  f e s t u c a c e a ,  £ .  n o r m a l i s ,  
£ .  t e n e r a  a n d  £ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o i d e s  . . . . .  
S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  s e p a r a t i n g  C a r e x  
f e s t u c a c e a ,  £ .  n o r m a l i s ,  £ .  t e n e r a  a n d £ .  t e n e r a  
v a r .  e c h i n o i d e s  i n t o  t w o  p a i r s :  P a i r  1  =  
£ .  n o r m a l i s  a n d £ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o i d e s ;  
P a i r  2  =  £ .  f e s t u c a c e a  a n d  £ .  t e n e r a  . . . . .  
S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  f o r  s e p a r a t i n g  
C a r e x  b r e v i o r  a n d  £ .  m o l e s t a  . . . . . . . . .  .  
S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  f o r  s e p a r a t i n g  
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1 3 .  S t e p w i s e  d i s c i m i n a n t  c h a r a c t e r s  f o r  s e p a r a t i n g  
C a r e x  b r e v i o r  a n d  £ .  f e s t u c a c e a  . . . . . . .  .  
9 5  
1 4 .  S t e p w i s e  d i s c r i m i n a t e  c h a r a c t e r s  f o r  s e p a r a t i n g  
C a r e x  n o r m a l i s  a n d £ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o i d e s  .  .  .  .  .  9 5  
1 5 .  S p e c i m e n s  d i s p l a y i n g  m i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  a s  
i d e n t i f i e d  b y  ( 1 )  m i x e d  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  S A S  D I S C R I M  
p r o c e d u r e ;  ( 2 )  i n t e r m e d i a t e  l o c a t i o n  b e t w e e n  t a x o n  
c l a s s e s  o n  c a n o n i c a l  p l o t s ;  a n d  ( 3 )  o b s e r v a t i o n  o f  
a t y p i c a l  c h a r a c t e r  c o m b i n a t i o n s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9 8  
F i g u r e  
L I S T  O F  F I G U R E S  
1 .  S y m m e t r i c  p l a n e  d i a g r a m s  a d a p t e d  f r o m  R a d f o r d  e t  a l .  
( 1 9 7 4 ) .  H o r i z o n t a l  n u m b e r s  c o r r e s p o n d  t o  c h a r a c t e r  
s t a t e s  g i v e n  i n  T a b l e  3 :  n u m b e r s  4 0  a n d  5 3 .  C o l u m n a r  
n u m b e r s  c o r r e s p o n d  t o  c h a r a c t e r  s t a t e s  g i v e n  i n  T a b l e  
x i i  
3 :  4 2  a n d  5 4 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 0  
2 .  P e r i g y n i a  o f  t h e  C a r e x  b r e v i o r  g r o u p  ( r e d r a w n  f r o m  
M a c k e n z i e  ( 1 9 4 0 )  e x c e p t  f o r £ .  t e n e r a  w h i c h  i s  r e d r a w n  
f r o m  B o o t t  ( 1 8 6 2 ) ) .  ( a )  D o r s a l  s u r f a c e  o f  p e r i g y n i u m ,  
( b )  v e n t r a l  s u r f a c e  o f  p e r i g y n i u m ,  s u b t e n d i n g  
p e r i g y n i u m  s c a l e ,  a n d  ( d )  a c h e n e .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 1  
3 .  F e a t u r e s  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  a n d  s p i k e  ( a d a p t e d  f r o m  
M a c k e n z i e  ( 1 9 4 0 ) )  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 2  
4 .  A e r i a l  v i e w s  o f  r h i z o m e  g r o w t h  p a t t e r n s  d e p i c t i n g  
l o c a t i o n s  o f  m e r i s t e m s  a n d  r a m e t s  a l o n g  r h i z o m e  a x e s .  
( A )  I n i t i a l  c u l m  d e v e l o p e d  f r o m  s e e d .  ( B )  R h i z o m e  
e l o n g a t i n g  i n  2  d i r e c t i o n s  w i t h  2  a p i c a l  m e r i s t e m s  
a n d  6  c u l m s .  ( C )  R h i z o m e  e l o n g a t i n g  i n  o n e  d i r e c t i o n  
w i t h  1  a p i c a l  m e r i s t e m  a n d  1 5  c u l m s .  ( D )  R h i z o m e  
a p p e n d a g e s  e l o n g a t i n g  i n  s e v e r a l  d i r e c t i o n s  a t  e n d s  
o f  4  b r a n c h e s  ( r h i z o m e  h a s  m a n y  m e r i s t e m s  a n d  c u l m s  
a t  t h e  e n d s ,  b u t  i s  b a r r e n  a t  c e n t e r ) .  ( E )  F r a g m e n t e d  
r h i z o m e  b r a n c h e s  e l o n g a t i n g  i n  o n e  t o  m a n y  d i r e c t i o n s  
a w a y  f r o m  t h e  o r i g i n .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 8  
5 .  B o x  p l o t s  o f  s e l e c t e d  c h a r a c t e r s  o f  C a r e x  b r e v i o r  ( B ) ,  
£ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  ( E ) ,  £ .  f e s t u c a c e a  ( F ) ,  
£ .  m o l e s t a  ( M ) ,  £ .  n o r m a l i s  ( N ) ,  a n d £ .  t e n e r a .  M e a n s  
i n d i c a t e d  b y  h e a v y  l i n e ;  m o d e  b y  c a p p e d  l i n e ;  b o x  
i n d i c a t e s  i n t e r q u a r t i l e  ( 2 5 t h - 7 5 t h  p e r c e n t i l e ) .  .  .  .  .  7 0  
6 .  P l o t  o f  c a n o n i c a l  a x e s  1  a n d  2  s h o w i n g  o r d i n a t i o n  
o f  C a r e x  b r e v i o r  ( B ) ,  C a r e x  f e s t u c a c e a  ( F ) ,  C a r e x  
m o l e s t a  ( M ) ,  C a r e x  n o r m a l i s  ( N ) ,  C a r e x  t e n e r a  ( T ) ,  
a n d  C a r e x  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  ( E ) .  T a x o n  
c l u s t e r s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  F  =  2 4 . 0 8 .  .  .  8 2  
7 .  P l o t  o f  c a n o n i c a l  a x e s  2  a n d  3  s h o w i n g  o r d i n a t i o n  
o f  C a r e x  b r e v i o r  ( B ) ,  C a r e x  f e s t u c a c e a  ( F ) ,  C a r e x  
m o l e s t a  ( M ) ,  C a r e x  n o r m a l i s  ( N ) ,  C a r e x  t e n e r a  ( T ) ,  
a n d  C a r e x  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  ( E ) .  T a x o n  
c l u s t e r s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  F  =  2 4 . 0 8 .  .  .  8 3  
8 .  P l o t  o f  c a n o n i c a l  a x e s  3  a n d  4  s h o w i n g  o r d i n a t i o n  
o f  C a r e x  b r e v i o r  ( B ) ,  C a r e x  f e s t u c a c e a  ( F ) ,  C a r e x  
m o l e s t a  ( M ) ,  C a r e x  n o r m a l i s  ( N ) ,  C a r e x  t e n e r a  ( T ) ,  
a n d  C a r e x  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  ( E ) .  T a x o n  
X i  i  i  
c l u s t e r s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  F  =  2 4 . 0 8 .  .  .  8 4  
9 .  P l o t  o f  c a n o n i c a l  a x e s  1  a n d  2  s h o w i n g  o r d i n a t i o n  
o f  s p e c i m e n s  a c c o r d i n g  t o  p o p u l a t i o n  c o d e s  o f  
c o l l e c t i o n  s i t e s  ( T a b l e  5 )  ( C o m p a r e  w i t h  F i g u r e  6 ) .  .  .  8 5  
1 0 .  P l o t  o f  c a n o n i c a l  a x e s  2  a n d  3  s h o w i n g  o r d i n a t i o n  
o f  s p e c i m e n s  a c c o r d i n g  t o  p o p u l a t i o n  c o d e s  o f  
c o l l e c t i o n  s i t e s  ( T a b l e  5 )  ( C o m p a r e  w i t h  F i g u r e  7 ) .  .  .  8 6  
1 1 .  P l o t  o f  c a n o n i c a l  a x e s  3  a n d  4  s h o w i n g  o r d i n a t i o n  
o f  s p e c i m e n s  a c c o r d i n g  t o  p o p u l a t i o n  c o d e s  o f  
c o l l e c t i o n  s i t e s  ( T a b l e  5 )  ( C o m p a r e  w i t h  F i g u r e  8 ) .  .  .  8 7  
1 2 .  P l o t  o f  c a n o n i c a l  a x e s  1  a n d  2  o r d i n a t i n g  s p e c i m e n s  
o f  C a r e x  b r e v i o r ,  C a r e x  m o l e s t a  a n d  C a r e x  f e s t u c a c e a  
b y  w h e t h e r  t h e y  w e r e  c o l l e c t e d  a t  a l l o p a t r i c  s i t e s  
o r  s y m p a t r i c  s i t e s  ( T a b l e  5 ) .  L i n e s  d e l i m i t  
b o u n d a r i e s  o f  i n t e r m e d i a t e  s p e c i m e n s  ( C o m p a r e  w i t h  
F i g u r e  6 )  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  8 8  
C H A P T E R  1  
I N T R O D U C T I O N  
T h e  s a m e  p e r s o n  w h o  h a s  m a d e  u p  h i s  m i n d  t h a t  t h e  g r a s s e s  a r e  
v e r y  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  i s  p r e t t y  a p t  t o  c o n s i d e r  t h e  s e d g e s  a l m o s t  
i m p o s s i b l e .  ( H a r r i n g t o n  1 9 7 7 )  
C a r e x  i s  t h e  l a r g e s t  g e n u s  w i t h i n  t h e  C y p e r a c e a e ,  w i t h  a n  e s t i m a t e d  2 , 0 0 0  
s p e c i e s .  T h e y  h a v e  a  w o r l d w i d e  d i s t r i b u t i o n ,  b u t  a r e  p r e d o m i n a t e l y  f o u n d  i n  
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t e m p e r a t e  a n d  b o r e a l  c l i m a t e s .  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 )  l i s t e d  o v e r  5 0 0  s p e c i e s  f o r  
N o r t h  A m e r i c a  a l o n e .  E i l e r s  a n d  R o o s a  ( 1 9 9 1 )  l i s t  1 0 8  s p e c i e s  o f  C a r e x  i n  I o w a ,  
m a k i n g  i t  t h e  l a r g e s t  g e n u s  i n  t h e  s t a t e .  M e m b e r s  o f  t h e  g e n u s  C a r  e x  (  c a r i c e s )  
a r e  f o u n d  t h o u g h o u t  I o w a  i n  n e a r l y  e v e r y  h a b i t a t  i n c l u d i n g  r e s i d e n t i a l  y a r d s ,  b u t  
a r e  m o r e  p r e v a l e n t  i n  w e t l a n d s  m e a d o w s ,  r i v e r  s l o u g h s ,  m a r s h  b o r d e r s  a n d  f e n s .  
T h e  m o s t  t r o u b l e s o m e  I o w a  s e d g e s  a r e  C a r e x  b r e v i o r ,  _ c .  f e s m c a c e a ,  _ c .  
m o l e s t a ,  . C .  n o r m a l i s ,  _ c .  t e n e r a  a n d  _ c .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  ( G i l l y  1 9 4 6 ) .  T h e s e  
f o r m  a  s p e c i e s  c o m p l e x  w h i c h  I  i n f o r m a l l y  c a l l  t h e  _ c .  b r e v i o r  g r o u p  ( T a b l e  1 ) .  
T h e s e  s i x  t a x a  a r e  p a r t  o f  a n  e v e n  l a r g e r  a g g r e g a t e  o f  s p e c i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  _ c .  
s t r a m i n e a ,  w h o s e  m o r p h o l o g i c a l  f e a t u r e s  i n t e r g r a d e  i n t o  o n e  a n o t h e r .  B o t a n i s t s  
h a v e  h a d  d i f f i c u l t y  c l a s s i f y i n g  m e m b e r s  o f  t h i s  a g g r e g a t e  f o r  n e a r l y  t w o  c e n t u r i e s .  
T h e  o b j e c t i v e s  o f  m y  s t u d y  w e r e :  1 )  t o  r a n d o m l y  s a m p l e  u p  t o  3 0  
s p e c i m e n s  f r o m  e a c h  p o p u l a t i o n ,  a t  s e v e r a l  p o p u l a t i o n s  o f  e a c h  t a x a ,  t o  o b t a i n  
s t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  a n d  a s c e r t a i n  i f  v a r i a t i o n  
o c c u r s  w i t h i n  p o p u l a t i o n s ,  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s ,  a n d  b e t w e e n  t a x a ;  2 )  t o  e v a l u a t e  
4 4  c h a r a c t e r s  a n d  1 2  c h a r a c t e r  r a t i o s  f o r  e a c h  t a x a  b y  U n i v a r i a t e  A n a l y s i s  a n d  
S t e p w i s e  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s  ( S D A )  a n d  o b t a i n  r e l i a b l e  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  
o r  c h a r a c t e r  c o m b i n a t i o n s ;  a n d  3 )  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t a x o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n s  
w i t h i n  t h e  . . C .  b r e v i o r  g r o u p  b y  d e t e r m i n i n g  i f  t h e  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  u s i n g  C a n o n i c a l  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s  ( C D A ) .  
T a b l e  1 .  T h e  I o w a  t a x a  o f  t h e  C a r e x  b r e y i o r  g r o u p  (  C y p e r a c e a e  ) .  
C o d e  T a x o n  
B  C a r  e x  b r e v i  o r  ( D e w e y )  M a c k e n z i e  
F  C a r e x  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  
M  C a r e x  m o l e s t a  M a c k e n z i e  e x  B r i g h t  
N  C a r  e x  n o r m a l i s  ( D e w e y )  M a c k e n z i e  
T  C a r e x  t e n e r a  D e w e y  
E  C a r e x  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  ( F e r n a l d )  W i e g a n d  
S t a t e m e n t  o f  P r o b l e m  
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C a r i c e s  a r e  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  c l a s s i f y  b e c a u s e  o f  t h e i r  u n i q u e  m o r p h o l o g y  
a n d  c o n f u s i n g  t a x o n o m i c  h i s t o r y .  R e c o g n i t i o n  o f  t a x a  r e q u i r e s  f r u i t s  w h i c h  a r e  
m a t u r e  b u t  n o t  o v e r r i p e .  T h e  p e r i g y n i a  a r e  f r e q u e n t l y  s m a l l ,  s o m e t i m e s  2  m m  o r  
l e s s  i n  l e n g t h ,  a n d  f e a t u r e s  o f  t h e  p e r i g y n i u m  s u c h  a s  n e r v e s  a n d  s e r r a t i o n s  a r e  
i m p o r t a n t .  A c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p e r i g y n i a  a r e  c r u c i a l  ( V o s s  1 9 7 2 ) .  
I n d i v i d u a l  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  o v e r l a p  a m o n g  t h e  t a x a  a n d  c a n n o t  b e  r e l i e d  
u p o n  w i t h  c e r t a i n t y .  T h i s ,  c o m b i n e d  w i t h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s i m i l a r  t a x a ,  m a k e s  
a c c u r a t e  t a x o n o m i c  k e y s  a r d u o u s  t o  c o n s t r u c t  a n d  u s e .  M a n y  c a r i c e s  w e r e  
d e s c r i b e d  b e f o r e  t y p i f i c a t i o n  o f  t a x a  w a s  c o m m o n  p r a c t i c e .  I n  m a n y  c a s e s ,  e a r l y  
a u t h o r s  o f  t a x o n o m i c  n a m e s  d i d  n o t  f u l l y  c o m p r e h e n d  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e i r  
c l a s s i f i c a t i o n s .  T h e y  e i t h e r  i n c l u d e d  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  o f  w h a t  l a t e r  b e c a m e  
s e p a r a t e  s p e c i e s  o r  d e s c r i b e d  o n l y  o n e  o f  t h e  m a n y  f o r m s  o f  a  p a r t i c u l a r  t a x o n .  
S o m e  c a r i c o l o g i s t s  p l a c e d  t o o  m u c h  e m p h a s i s  o n  a  s i n g l e  c h a r a c t e r  f o r  
i d e n t i f i c a t i o n .  S i n c e  W i l l d e n o w  ( i n  S c h k u h r  1 8 0 1 }  f i r s t  d e s c r i b e d  _ c .  s t r a m i n e a  
t h e r e  h a v e  b e e n  n o  l e s s  t h a n  2 2  t r e a t m e n t s  i n v o l v i n g  t h i s  s p e c i e s  a n d  i t s  a l l i e s ,  
i n c l u d i n g  t h e  . . C .  b r e v i o r  g r o u p .  D u r i n g  t h e i r  c a r e e r s ,  n o t e d  C a r e x  m o n o g r a p h e r s  
L  H .  B a i l e y ,  M .  L  F e r n a l d  a n d  K .  K .  M a c k e n z i e  i n t e r c h a n g e d  n a m e s  a n d  t a x a ,  
e . g . ,  n e a r l y  a l l  t h e  c u r r e n t l y  a c c e p t e d  t a x a  o f  t h e  . . C .  b r e y i o r  g r o u p  c a r r i e d  t h e  
n a m e  _ c .  s t r a m i n e a  a t  o n e  t i m e ,  e i t h e r  a s  t h e  p e r c e i v e d  " t y p e "  f o r m  o r  a s  o n e  o f  
i t s  v a r i e t i e s .  P a s t  a n d  p r e s e n t  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  C a r e x  t a x o n o m y ,  
e s p e c i a l l y  t h e  . . C .  b r e v i o r  g r o u p ,  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  n e a r l y  t w o  c e n t u r i e s  o f  
c o n f u s i o n  w h i l e  b o t a n i s t s  s t r u g g l e d  t o  s e p a r a t e  t a x a  t h r o u g h  s t u d i e s  o f  
m o r p h o l o g y ,  g e n e t i c s  a n d  e c o l o g y  i n  a n  e f f o r t  t o  f o r m u l a t e  m o d e m  s p e c i e s  
c o n c e p t s .  
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T u c k e r m a n  ( 1 8 4 3 )  a n d  m a n y  o t h e r  1 9 t h  c e n t u r y  b o t a n i s t s  c l a s s i f i e d  
m i c r o s p e c i e s  o f  t h e  . . C .  s t r a m i n e a  a g g r e g a t e  a s  v a r i e t i e s  o f  . . C .  s t r a m i n e a .  L  H .  
B a i l e y  ( 1 8 8 3 )  c a l l e d  _ c .  s t r a m i n e a  a n d  i t s  a l l i e s  o n e  o f  t h e  s i x  m o s t  t r o u b l e s o m e  
g r o u p s  o f  c a r i c e s  i n  N o r t h  A m e r i c a .  B a i l e y  (  1 8 8 5 )  w r o t e ,  ·~. s t r a m i n e a  i s  
r e m a r k a b l e  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  a l l  i t s  v a r i e t i e s  a r e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  t y p e  b y  a  
c o m p l e t e  s e r i e s  o f  g r a d a t i o n s .  T h e  i n d i v i d u a l s  o f  t h e s e  i n t e r m e d i a t e  f o r m s  a r e  
a l s o  c o m m o n . "  B o o t t  ( 1 8 6 2 )  w r o t e ,  " I  b e l i e v e  t h a t  a n y  o n e  p a t i e n t l y  s t u d y i n g  t h e  
- - - -
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g r o u p  f r o m  a m p l e  m a t e r i a l  w i l l  b e  o b l i g e d  t o  a d m i t  t h a t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  
d i s c o v e r  e x c l u s i v e  c h a r a c t e r s  o n  w h i c h  a n y  s a t i s f a c t o r y  s p e c i f i c  d i s t i n c t i o n s  c a n  b e  
f o u n d . "  
K .  K .  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 )  d e s c r i b e d  5 3 3  s p e c i e s  o f  C a r e x  i n  N o r t h  
A m e r i c a  a l o n e  w i t h  v e r y  f e w  v a r i e t i e s .  H e  r e s t o r e d  t h e  t a x a  o f  t h e  . C .  s t r a m i n e a  
g r o u p  t o  s p e c i e s  s t a t u s ,  o f t e n  u s i n g  h i g h l y  v a r i a b l e  m o r p h o l o g i c a l  f e a t u r e s  o f  t h e  
i n f l o r e s c e n c e ,  l e a f  s h e a t h  a n d  p e r i g y n i a .  M o d e m  m o r p h o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  o t h e r  
g r o u p s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  c h a r a c t e r s  u s e d  b y  M a c k e n z i e  f o r  s p e c i e s  d i s t i n c t i o n s  
w e r e  a m o n g  t h e  m o s t  v a r i a b l e  ( R e z n i c e k  a n d  B a l l  1 9 7 4 ;  W a t e r w a y  1 9 9 0 ) .  
F e r n a l d  ( 1 9 4 2 )  w a s  s o  e x a s p e r a t e d  w i t h  M a c k e n z i e ' s  c h o i c e  o f  t a x o n o m i c  
c h a r a c t e r s  t h a t  h e  w r o t e ,  " S u f f e r i n g  f o r  m a n y  y e a r s  f r o m  a b n o r m a l  v i s i o n ,  
[ M a c k e n z i e ]  t h o u g h t  h e  s a w  . . .  w h a t  s o m e  o t h e r s  c o u l d  n o t  d e t e c t . "  G i l l y  ( 1 9 4 6 )  
w r o t e  i n  h i s  m o n o g r a p h :  
. . .  t h e  s e c t i o n  O v a l e s  c o m p r i s e s  o n e  o f  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  s p e c i e s -
g r o u p s  o f  t h e  g e n u s  C a r e x .  I  b e l i e v e  t h a t  M a c k e n z i e ,  a n d  m o s t  
o t h e r  m o d e r n  w o r k e r s  a s  w e l l ,  h a v e  r e c o g n i z e d  e n t i r e l y  t o o  m a n y  
s p e c i e s  i n  t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  g e n u s .  B e c a u s e  o f  v a r i a t i o n  a m o n g  
i n d i v i d u a l s  o f  s i n g l e  c o l o n i e s ,  t h e  v a l u e  o f  c e r t a i n  c h a r a c t e r s  f o r  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  a n d  r e c o g n i t i o n  o f  s p e c i e s  m a y  w e l l  b e  q u e s t i o n e d .  
M .  L .  F e r n a l d ,  w h o  b e g a n  h i s  l o n g  b o t a n i c a l  c a r e e r  a s  a  C a r e x  
m o n o g r a p h e r ,  r e c o g n i z e d  m a n y  o f  t h e  s p e c i e s  i n  q u e s t i o n  ( F e r n a l d  1 9 5 0 ) ,  b u t  
c h a l l e n g e d  t h e  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e m  ( F e r n a l d  1 9 4 2 ) .  
S p e c i m e n s  o f  t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  i n t o  c h a r a c t e r i s t i c  
m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  w h i c h  r e o c c u r  t h r o u g h o u t  r e g i o n s  o f  N o r t h  A m e r i c a .  T h e s e  
f o r m s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  u n d e r  v a r i o u s  n a m e s  i n  s e v e r a l  h i s t o r i c a l  p u b l i c a t i o n s .  
T h e  q u e s t i o n  b e c o m e s :  a r e  t h e s e  f o r m s  s e p a r a t e  s p e c i e s  o r  p o l y m o r p h i c  f o r m s  o f  
a  s i n g l e  s p e c i e s ? .  I f  t h e y  a r e  d i s t i n c t  s p e c i e s  t h e n  r e l i a b l e  c h a r a c t e r s  a r e  
n e c e s s a r y  t o  d e l i m i n a t e  a n d  d i s t i n g u i s h  t h e m .  T o  a s c e r t a i n  t h e  r e l i a b l i t y  o f  
t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e l i m i t  t h e i r  r a n g e s  o f  v a r i a t i o n .  T h e  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  , C .  b r e y i o r  g r o u p ,  a n d  o t h e r  s i m i l a r  g r o u p s  o f  s e d g e s ,  b i n g e s  
o n  w h e t h e r  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  v a r y  b e c a u s e  o f  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s  o r  
e n v i r o m e n t a l  i n f l u e n c e s .  
G e n e t i c  s t u d i e s  o f  s p e c i e s  g r o u p s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  a r e  l o w  l e v e l s  
o f  g e n e t i c  v a r i a t i o n  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  a n d  t h a t  m o s t  o f  t h e  g e n e t i c  v a r i a t i o n  
w i t h i n  s p e c i e s  o c c u r s  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s  ( W b i t k u s  1 9 8 8 ;  B r u e d e r l e  a n d  
F a i r b r o t h e r s  1 9 8 6 ;  W a t e r w a y  1 9 9 0 ;  B r u e d e r l e  a n d  J e n s e n  1 9 9 1 ) .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  
l i k e l y  t h a t  v a r i a t i o n  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  e n v i r o n m e n t a l  
i n f l u e n c e s  ( S m i t h  1 9 6 7  1 9 6 9 ;  S m i t h  a n d  F a u l k n e r  1 9 7 6 ) .  
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T h e  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  w h i c h  M a c k e n z i e  a n d  o t h e r s  d e s c r i b e  a r e  
d i s c e m a b l e  i f  n o t  e n t i r e l y  d i s t i n c t  f o r  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p .  T h e s e  f o r m s  
c o n s i s t e n t l y  r e o c c u r  i n  d i s c r e t e  h a b i t a t s  t h r o u g h o u t  t h e i r  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n .  
H e r b a r i u m  s t u d i e s  a l o n e  c a n  n o t  d e t e r m i n e  i f  v a r i a t i o n  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  
o v e r l a p p i n g  t a x a  o r  a  s i n g l e  p o l y m o r p h i c  s p e c i e s  ( G i l l y  1 9 4 6 ) .  E x t e n s i v e  
m o r p h o l o g i c a l  s t u d y  o f  e a c h  t a x o n  i s  r e q u i r e d  a t  t h e  p o p u l a t i o n  l e v e l ,  a t  m u l t i p l e  
s i t e s ,  t o  d e t e r m i n e  i f  v a r i a t i o n  o c c u r s  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  o r  b e t w e e n  t h e m  ( S o k a l  
a n d  R o h l f  1 9 6 9 ;  S n e a t h  a n d  S o k a l  1 9 7 3 ) .  U n i v a r i a t e  s t a t i s t i c s  o f  r a n d o m l y  
c o l l e c t e d  s a m p l e s  c a n  d e t e r m i n e  c h a r a c t e r  p a r a m e t e r s  a n d  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  
c a n  e v a l u a t e  t a x o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n s  u s i n g  s e v e r a l  c h a r a c t e r s  i n  c o m b i n a t i o n  
e v e n  t h o u g h  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r s  o v e r l a p  a m o n g  t a x a  ( S n e a t h  a n d  S o k a l  1 9 7 3 ;  
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S A S  I n s t i t u t e  I n c .  1 9 8 8 ) .  R a n d o m  s a m p l i n g  t e c h n i q u e s  a r e  r e q u i r e d  t o  r e m o v e  
r e s e a r c h  b i a s  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  a n d  
a l l o w  s t a t i s t i c a l  i n f e r e n c e s  t o  b e  m a d e  a b o u t  p o p u l a t i o n s  o f  I o w a  t a x a  ( S o k a l  a n d  
R o h l f  1 9 6 9 ) .  
T a x o n o m i c  C l a s s i f i c a t i o n s  
T h e  G e n u s  C a r e x  
M e m b e r s  o f  t h e  g e n u s  C a r e x  (  C y p e r a c e a e )  a r e  u s u a l l y  n o t  a p p r e c i a t e d  f o r  
t h e i r  s p e c t a c u l a r  f l o r a l  d i s p l a y s ,  b e c a u s e  C a r e x  i s  c o m p r i s e d  o f  p e r e n n i a l  g r a s s -
l i k e  s p e c i e s  w i t h  h i g h l y  r e d u c e d ,  w i n d  p o l l i n a t e d  f l o w e r s .  N o n e t h e l e s s ,  a  f e w  
s p e c i e s  s u c h  a s  . C .  ~ C a r e y  h a v e  i n f l o r e s c e n c e s  l a r g e  e n o u g h  t o  b e  n o t i c e d  
a n d  a d m i r e d .  P e a t t i e  ( 1 9 3 9 )  c o m m e n t e d  t h a t  a m o n g  h i s  c o l l e a g u e s  a t  t h e  U .  S .  
D e p a r t m e n t  o f  E c o n o m i c  B o t a n y ,  s e d g e s  w e r e  m o s t  n o t e d  f o r  t h e i r  u s e l e s s n e s s .  
I n  r e a l i t y ,  t h e y  a r e  a  s i g n i f i c a n t  f o r a g e  f o r  l i v e s t o c k  i n  a l p i n e  m e a d o w s ,  s t e p p e s ,  
a n d  t u n d r a  r e g i o n s  o f  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a ,  n o r t h e r n  E u r o p e ,  U S S R  a n d  
I c e l a n d  ( C a t l i n g  e t  a l .  1 9 9 0 ) .  W h i l e  s o m e  s p e c i e s  a r e  s e r i o u s  w e e d s ,  o t h e r s  h a v e  
p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  f o r  c o n t r o l l i n g  e r o s i o n  a n d  t r a p p i n g  n u t r i e n t s .  
M m : p h o l o e y .  M e m b e r s  o f  t h e  g e n u s  C a r e x  (  c a r i c e s )  h a v e  u n i s e x u a l  f l o w e r s  
s u b t e n d e d  b y  a  s c a l e - l i k e  b r a c t .  T h e  f l o w e r s  a r e  a d a p t e d  f o r  w i n d - p o l l i n a t i o n  a n d  
l a c k  v e s t i g e s  o f  t h e  p e r i a n t h  f o u n d  i n  o t h e r  s e d g e s ,  s u c h  a s  b r i s t l e s  o r  s c a l e s .  
C a r i c e s  a r e  r e c o g n i z e d  b y  a  u n i q u e  s t r u c t u r e  c a l l e d  t h e  p e r i g y n i u m ,  a  s a c k - l i k e  
l e a f  w h i c h  c o m p l e t e l y  e n c l o s e s  t h e  p i s t i l l a t e  f l o w e r  a n d  r e s u l t i n g  a c h e n e .  T h e  
o v a r y  o f  t h e  p i s t i l l a t e  f l o w e r  i s  e i t h e r  l e n t i c u l a r  o r  t r i g o n o u s  w i t h  2  o r  3  s t y l e s .  
T h e  p e r i g y n i u m  a n d  s u b t e n d i n g  s c a l e  i s  c o m m o n l y  r e f e r e d  t o  a s  t h e  f e m a l e  f l o r e t .  
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H o w e v e r  i t  i s  m o r e  a c c u r a t e l y  t e r m e d  a  s p i k e l e t ,  b e c a u s e  i n s i d e  t h e  p e r i g y n i u m ,  
a n d  v e n t r a l  t o  t h e  p i s t i l l a t e  f l o w e r ,  i s  a n  a b o r t e d  a x i s  r e f e r e d  t o  a s  t h e  r a c h i l l a .  
A n a t o m i c a l  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p i s t i l l a t e  f l o w e r ,  p e r i g y n i a  a n d  r a c h i l l a  a r e  
d e r i v e d  f r o m  a n  a n c e s t r a l ,  m u l t i f l o r a !  s p i k e  ( S m i t h  1 9 6 6 ;  S m i t h  a n d  F a u l k n e r  
1 9 7 6 ) .  T h e  m a l e  f l o r e t  h a s  3  s t a m e n s  s u b t e n d e d  b y  a  s c a l e - l i k e  b r a c t .  T h e  
v a s c u l a r  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  s t a m i n a t e  f l o r e t  s u g g e s t s  t h a t  i t  w a s  d e r i v e d  f r o m  
t h r e e ,  u n i - s t a m i n a t e  f l o w e r s  ( S m i t h  1 9 6 6 ) .  S t a m i n a t e  a n d  p i s t i l l a t e  s t r u c t u r e s  a n d  
t h e i r  s u b t e n d i n g  s c a l e s  w i l l  b e  t e r m e d  " f l o r e t s "  i n  t h e  v e r n a c u l a r  s e n s e  f o r  
p u r p o s e s  o f  t h i s  d i s c u s s i o n .  T h e  f l o r e t s  a r e  a r r a n g e d  i n  s p i k e s  w h i c h  a r e  e i t h e r  
u n i s e x u a l  o r  b i s e x u a l .  
S u b c e n e r i c  c l a s s i f i c a t i o n s .  T h e  v a r i o u s  a r r a n g e m e n t s  o f  f l o r e t s  a n d  s p i k e s  
i n  t h e  i n f l o r e s c e n c e  p r o v i d e s  m u c h  o f  t h e  b a s i s  f o r  s u b - g e n e r i c  c l a s s i f i c a t i o n  
w i t h i n  C a r e x .  G i l l y  ( 1 9 5 0  1 9 5 2 )  d e s c r i b e d  1 1 1  i n f l o r e s c e n c e  t y p e s  i n  9 8 8  s p e c i e s  
o f  ~- T h e r e  a r e  3  s u b g e n e r a  o f  C a r e x  f r o m  w h i c h  7 1  s e c t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  
f o r  N o r t h  A m e r i c a  ( M a c k e n z i e  1 9 3 1 - 1 9 3 5 ) .  W i t h i n  t h e  s e c t i o n s  a r e  s u b s e c t i o n s ,  
w h i c h  a r e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  a g g r e g a t e s  o f  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  s p e c i e s .  
S p e c i e s  h a v e  o f t e n  b e e n  s u b - c l a s s i f i e d  i n t o  v a r i e t i e s  a n d  f o r m s .  
K u k e n t h a l  ( 1 9 0 9 )  d e s c r i b e d  f o u r  s u b g e n e r a  w i t h i n  C a r e x ,  o f  w h i c h ,  
R e z i n c e k  ( 1 9 9 0 )  r e c o g n i z e s  C a r e x  ( E u c a r e x ) ,  I n d o c a r e x  a n d  V i c n e a .  A  f o u r t h  
s u b g e n u s ,  P r i m o c a r e x  K u k e n t h a l ,  i s  n o t  r e c o g n i z e d  b e c a u s e  i t  i s  t h o u g h t  t o  b e  a n  
a r t i f i c i a l  c o n g l o m e r a t i o n  o f  t a x a  w i t h  o n l y  a  s i n g l e  s p i k e  i n  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  
T h e  g e n u s  C a r e x  h a s  b e e n  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  i n t o  s e c t i o n s  a n d  s u b s e c t i o n s .  
T u c k e r m a n  ( 1 8 4 3 )  w a s  t h e  f i r s t  t o  d e v i s e  a  n a t u r a l  c l a s s i f i c a t i o n s  s y s t e m  f o r  C a r e x  
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a p a r t  f r o m  t h e  L i n n a e a n  s y s t e m  o f  s u b g e n e r a  ( G r a y  1 8 4 3 ;  R o b e r t s o n  1 9 7 9 ) .  
T u c k e r m a n  ( 1 8 4 3 )  p r o p o s e d  f i v e  s e c t i o n s  w h i c h  h e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  
s u b s e c t i o n s .  S p e c i e s  w e r e  g r o u p e d  i n t o  a n a l y t i c a l  c a t e g o r i e s  a n d  a g g r e g a t i o n s  o f  
m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  s p e c i e s  w h i c h  w e r e  t r e a t e d  a s  v a r i e t i e s  o f  a  b a s e  s p e c i e s ,  
s u c h  a s  , C .  s t r a m i n e a .  B a i l e y ' s  ( 1 8 8 6 )  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  i n c l u d e d  s u b g e n e r a ,  
T u c k e r m a n ' s  s e c t i o n s ,  a n d  s u b s e c t i o n s  ( w h i c h  i n c l u d e d  t h e  s e c t i o n  O v a l e s ) .  
K u k e n t h a l  ( 1 9 0 9 )  w r o t e  t h e  m o s t  r e c e n t  w o r l d w i d e  t r e a t m e n t  o f  t h e  g e n u s  C a r e x .  
H i s  s y s t e m  o f  s u b g e n e r a  a n d  s e c t i o n s  a r e  s t i l l  i n  u s e  t o d a y  ( M a c k e n z i e  1 9 3 1 -
1 9 3 5 ;  F e r n a l d  1 9 5 0 ;  G l e a s o n  a n d  C r o n q u i s t  1 9 6 3 ;  V o s s  1 9 7 2 ,  e t c . ) .  M a c k e n z i e  
( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 )  c r e a t e d  s u b - s e c t i o n a l  d i v i s i o n s ,  b u t  n e v e r  s p e c i f i e d  t h e i r  r a n k .  H e  
g a v e  e a c h  s u b d i v i s i o n  a  n a m e  b a s e d  o n  a  r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i e s  ( e . g . ,  , C .  
f e s t u c a c e a  f o r  h i s  s u b d i v i s i o n  F e s t u c a c e a e ) .  H e r m a n n  ( 1 9 7 4 )  r a n k e d  M a c k e n z i e ' s  
s u b d i v i s i o n s  a s  s u b s e c t i o n s .  I  h a v e  a c c e p t e d  M a c k e n z i e ' s  F e s t u c a c e a e  a n d  
T r i b u l o i d e a e  a s  s u b s e c t i o n s ,  m a i n l y  f o r  c o n v e n i e n c e ,  b u t  I  d o  n o t  k n o w  i f  t h e s e  
a r e  a c c e p t e d  a s  n o m e n c l a t u r a l l y  v a l i d .  W h i t k u s  ( 1 9 8 1 )  c l a i m s  t h e y  a r e  n o t .  
R e c e n t  s t u d i e s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  d e f i n e  t a x a  w i t h i n  a g g r e g a t e s  o r  
c o m p l e x e s  o f  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  s p e c i e s  ( R e z n i c e k  a n d  B a l l  1 9 7 4 ;  W h i t k u s  
a n d  P a c k e r  1 9 8 4 ;  S t a n d l e y  1 9 8 5  1 9 8 7 ;  R e t t i g  1 9 8 6 ;  C r i n s  a n d  B a l l  1 9 8 9 ;  
B r u e d e r l e  e t  a l .  1 9 8 9 ) .  I  h a v e  u s e d  t h e  t e r m ,  " s p e c i e s  a g g r e g a t e "  a s  d e f i n e d  b y  
D a v i s  a n d  H e y w o o d  ( 1 9 7 3 )  t o  d e s c r i b e  , C .  s t r a m i n e a  a n d  i t s  a l l i e s .  T h e s e  f o r m  a  
g r o u p  o f  c o m p o n e n t  s p e c i e s ,  w h i c h  a r e  t a x o n o m i c a l l y  d i s t i n c t  a n d  p r e s u m a b l y  
c l o s e l y  r e l a t e d  b u t  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h .  M i c r o s p e c i e s  w i t h i n  s p e c i e s  a g g r e g a t e s  
t e n d  t o  h a v e  f e w e r  d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r s  t h a n  o t h e r  s p e c i e s  o f  t h e  g e n u s .  B u t  
i t  r e m a i n s  t o  b e  d e t e r m i n e d  i f  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  o f  t h e  C a r e x  b r e v i o r  g r o u p  
a r e  c o n s t a n t  a n d  w h e t h e r  t h e  s p e c i e s  a r e  e f f e c t i v e l y  i s o l a t e d  f r o m  o n e  a n o t h e r .  
T h e  S u b i e n e r a  o f  C a r e x  
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S u b g e n u s  C a r e x  g e n e r a l l y  h a s  u n i s e x u a l  t e r m i n a l  s p i k e s .  T h e  l a t e r a l  s p i k e s  
a r e  e i t h e r  u n i s e x u a l  o r  a n d r o g y n o u s  ( m o n o e c i o u s  s p i k e s  w i t h  s u p e r i o r  s t a m i n a t e  
f l o r e t s ) .  T h e  s p i k e s  a r e  m o s t l y  p e d u n c l e d ,  b u t  o c c a s i o n a l l y  s e s s i l e .  T h e  o v a r i e s  
a r e  m o s t l y  t r i - s t i g m a t i c ,  b u t  s o m e t i m e s  b i s t i g m a t i c .  T h e s e  r e s u l t  i n  t r i g o n o u s  o r  
l e n t i c u l a r  a c h e n e s ,  r e s p e c t f u l l y .  T h e  p e r i g y n i a  a r e  u s u a l l y  t e r e t e  o r  t r i g o n o u s  b u t  
a  v a r i e t y  o f  s h a p e s  a r e  k n o w n .  C a r e x  i s  t h e  l a r g e s t  s u b g e n u s  w i t h  1 , 4 0 0  s p e c i e s  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d  ( R e z n i c e k  1 9 9 0 ) .  
S u b g e n u s  l n d o c a r e x  h a s  b i s e x u a l ,  a n d r o g y n o u s  s p i k e s  ( s u p e r i o r  s t a m i n a t e  
f l o r e t s )  a n d  t r i s t i g m a t i c  a c h e n e s .  T h e  p e r i g y n i a  a r e  t r i g o n o u s  o r  s o m e w h a t  t e r e t e .  
T h e r e  a r e  a b o u t  1 0 0  s p e c i e s  f o u n d  p r i m a r i l y  i n  t h e  t r o p i c s  a n d  s u b t r o p i c s  o f  
s o u t h e a s t  a s i a ,  b u t  a l s o  i n  t h e  P a l e o t r o p i c s  a n d  N e o t r o p i c s  ( R e z i n e c e k  1 9 9 0 ) .  
S u b g e n u s  Vi~nea. w h i c h  i n c l u d e s  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p ,  h a s  b i s e x u a l  s p i k e s  
w h i c h  a r e  u s u a l l y  s e s s i l e  o n  t h e  r a c h i s  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  T h e  l e n t i c u l a r  
a c h e n e s  a r e  u s u a l l y  b i s t i g m a t i c .  M o s t  s p i k e s  a r e  a n d r o g y n o u s  b u t  a t  l e a s t  5  
s e c t i o n s ,  i n c l u d i n g  t h e  O v a l e s ,  a r e  g y n a e c a n d r o u s  w i t h  s u p e r i o r  f e m a l e  f l o r e t s  o n  
t h e  b i s e x u a l  s p i k e .  V i g n e a  c a r i c e s  a r e  f o u n d  m a i n l y  i n  N o r t h  a n d  S o u t h  A m e r i c a  
a n d  i n  t h e  t e m p e r a t e  a n d  b o r e a l  r e g i o n s  o f  E u r a s i a  w i t h  s o m e  r e p r e s e n t a t i v e s  i n  
t h e  P a l e o t r o p i c s  ( R e z i n i c e k  1 9 9 0 ) .  
1 0  
T h e  S e c t i o n  O v a l e s  K u n t h .  
T h e  s e c t i o n  O v a l e s  h a s  t h e  l a r g e s t  n u m b e r  o f  s p e c i e s  a n d  i s  c o n s i d e r e d  t h e  
m o s t  d i f f i c u l t  a m o n g  N o r t h  A m e r i c a  c a r i c e s  ( M a c k e n z i e  1 9 3 1 ) .  G i l l y  ( 1 9 4 6 )  
l i s t e d  1 5  s p e c i e s  o f  t h e  s e c t i o n  O v a l e s  i n  I o w a  ( T a b l e  2 ) .  T h e s e  a r e  r e c o g n i z e d  
b y  g y n a e c a n d r o u s  s p i k e s  w i t h  f e m a l e  f l o r e t s  l o c a t e d  a b o v e  t h e  m a l e  f l o r e t s .  T h e  
p e r i g y n i a  a r e  f l a t  a n d  w i n g e d  a t  t h e i r  m a r g i n s .  T h e  a c h e n e  i s  p l a n o - c o n v e x  o r  
l e n t i c u l a r  ( b i c o n v e x ) .  T h e  f o l l o w i n g  i s  t a k e n  f r o m  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 ) :  
[ R h i z o m e s ]  d e n s e l y  c a e s p i t o s e ,  o r  w i t h  m o r e  o r  l e s s  p r o l o n g e d  
r o o t s t o c k s ;  c u l m s  t r i a n g u l a r ,  h o l l o w ;  l e a f - s h e a t h s  n o t  r e d - d o t t e d  n o r  
c r o s s - r u g u l o s e  v e n t r a l l y ,  [ h y a l i n e ]  b u t  s o m e t i m e s  g r e e n - s t r i a t e d ;  
s p i k e s  f r o m  2  o r  3  u p  t o  2 0 ,  w i t h  s e v e r a l  t o  m a n y  p e r i g y n i a ,  t h e  
t e r m i n a l  g y n a e c a n d r o u s ,  t h e  l a t e r a l  p i s t i l l a t e  o r  g y n a e c a n d r o u s ,  
s i m p l e ,  t h e  i n f l o r e s c e n c e  v a r y i n g  f r o m  c a p i t a t e  t o  m o n i l i f o r m ;  l o w e r  
b r a c t s  f r o m  i n c o n s p i c u o u s  t o  v e r y  c o n s p i c u o u s ;  p e r i g y n i a  v a r y i n g  
f r o m  s c a l e - l i k e  o r  f l a t  ( e x c e p t  w h e r e  d i s t e n d e d  b y  a c h e n e )  t o  t h i c k  
a n d  s t r o n g l y  p l a n o - c o n v e x ,  t h e  b o d y  s u b u l a t e  t o  r e n i f o r m ,  n a r r o w l y  
t o  b r o a d l y  w i n g - m a r g i n e d ,  a p p r e s s e d  o r  a s c e n d i n g  o r  s p r e a d i n g ,  
l i t t l e  c o r k y - t h i c k e n e d  a t  b a s e ,  p r o m i m e n t l y  b e a k e d ,  t h e  b e a k  s u t u r e d  
d o r s a l l y ,  b i d e n t a t e ,  o r  o b l i q u e l y  c u t ,  u s u a l l y  b e c o m i n g  b i d e n t u l a t e  o r  
b i d e n t a t e ,  u s u a l l y  s e r r u l a t e  o n  t h e  m a r g i n s ,  r a r e l y  s m o o t h ;  a c h e n e s  
l e n t i c u l a r ,  a p i c u l a t e ,  j o i n t e d  w i t h  t h e  s t r a i g h t ,  s l e n d e r  s t y l e ;  
s t i g m a s  2 .  
T a b l e  2 .  T a x a  o f  t h e  Care~ s e c t i o n  O v a l e s  i n  I o w a  ( G i l l y  1 9 4 6 ) .  
C a r e x  b e b b i i  O l n e y ,  
C a r e x  b i c k n e l l i i  B r i t t o n  
C a r e x  b r e v i o r  ( D e w e y )  M a c k e n z i e  
C a r e x  c r i s t a t e l l a  ( D e w e y )  B r i t t o n  
C a r e x  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  
~ m o l e s t a  M a c k e n z i e  e x  B r i g h t  
C a r e x  m u s k i n g u m e n s i s  S c h w e i n i t z  
C a r e x  n o r m a l i s  ( D e w e y )  M a c k e n z i e  
C a r e x  s c o p a r i a  S c h k u h r  
C a r e x  p r o j e c t a  M a c k e n z i e  
C a r e x  s u b e r e c t a  ( O l n e y )  B r i t t o n  
~ s y c h n o c e p h a l a  C a r e y  
~ t e n e r a  D e w e y  
~ t r i b y l o i d e s  W a h l e n b e r g  
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T h e  S u b s e c t i o n  F e s t u c a c e a e  M a c k e n z i e  ( n o m i n a  n u d a ) .  
M a c k e n z i e ' s  s u b d i v i s i o n s  w e r e  t r e a t e d  a s  s u b s e c t i o n s  b y  H e r m a n n  ( 1 9 7 4 ) ,  
b u t  i t  i s  n o t  c e r t a i n  i f  t h e y  w e r e  e v e r  v a l i d l y  p u b l i s h e d .  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 )  
p r o v i d e d  a  d e s c r i p t i o n  t o  t h e  F e s t u c a c e a e  M a c k e n z i e  i n  a  d i c h o t i m o u s  k e y  t o  h i s  
O v a l e s  s u b d i v i s i o n s  w h i c h  a r e  r e p e a t e d  h e r e  i n  t e x t  f o r m :  
B r a c t s  n o t  l e a f - l i k e  n o r  c o n s p i c u o u s l y  e x c e e d i n g  [ t h e  i n f l o r e s c e n c e ] ;  
p e r i g y n i a  w i t h  b e a k  f l a t t e n e d  a n d  m a r g i n e d  a t  t i p ,  s e r r u l a t e  t o  t h e  
a p e x ,  o f t e n  b i d e n t a t e  a s  w e l l  a s  o b l i q u e l y  c u t  d o r s a l l y ;  s c a l e s  s h o r t e r  
t h a n  t h e  p e r i g y n i a  a n d  n o t i c e b l y  n a r r o w e r  a b o v e ,  l a r g e l y  e x p o s i n g  
p e r i g y n i a  a b o v e ;  s t e r i l e  c u l m s  [ o f t e n  p o o r l y  d e v e l o p e d ,  l e a f - b l a d e s  
e r e c t  o r  a s c e n d i n g ,  u s u a l l y  c l u s t e r e d  a t  a p e x ] ;  p e r i g y n i u m - b o d y  n o t  
o b o v a t e ,  w i d e s t  n e a r  t h e  m i d d l e  o r  b a s e .  
T h e  C a r e x  b r e y i o r  G r o u p  
T h e  f o l l o w i n g  s y n o p s i s  o f  c o m m o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p  
w a s  a d a p t e d  f r o m  M a c k e n z i e ' s  ( 1 9 3 1 )  d e s c r i p t i o n s  o f  . C .  b r e v i o r ,  . C .  f e s t u c a c e a ,  C .  
m o l e s t a .  _ c .  n o r m a l i s ,  a n d  _ c .  t e n e r a :  
V e 2 e t a t i y e  c h a r a c t e r s :  r o o t s  d e n s e l y  c e s p e t o s e ;  r h i z o m e s  s h o r t ,  b l a c k  a n d  
f i b r i l l o s e ;  f e r t i l e  c u l m s  3 - 1 0  ( 1 5 )  d m  l o n g ,  s l e n d e r  t o  b a s e ,  s t i f f l y  e r e c t ,  a s c e n d i n g  
o r  n o d d i n g ,  u s u a l l y  e x c e e d i n g  t h e  l e a v e s ,  s h a r p l y  t r i a n g u l a r  a n d  r o u g h e n e d  o n  t h e  
a n g l e s  b e n e i g t h  i n f l o r e s c e n c e ,  c u l m  b a s e  b r o w n i s h  t o  b l a c k  a n d  c l o t h e d  w i t h  
s c e n e s c e n t  l e a v e s ,  l o w e r  n o d e s  n o t  e x p o s e d ;  l e a v e s  w e l l  d e v e l o p e d ,  e i t h e r  3 - 6  o r  
4 - 7  r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  o n  t h e  l o w e r  1 / 3  t o  1 / 2  o f  t h e  f e r t i l e  c u l m ;  l e a f  b l a d e s  
l i g h t - g r e e n  o r  y e l l o w - g r e e n ,  f l a t ,  V - s h a p e d  o r  f l a n g e d  V - s h a p e d  ( i n v e r s e l y  W -
s h a p e d )  ( t e r m s  f o l l o w  M e t c a l f e  1 9 7 1 ) ,  t h i n  o r  t h i c k ,  e r e c t ,  a s c e n d i n g  o r  s p r e a d i n g ,  
0 .  7 5  t o  4  d m  l o n g ,  1 . 5 - 2 . 5  m m ,  e i t h e r  2 - 4  m m  o r  4 - 6  m m  w i d e ,  r o u g h  t o  v e r y  
r o u g h  o n  m a r g i n s ;  s h e a t h s  t i g h t  ( l o o s e  o n  . C .  n o r m a l i s ) ,  d o r s a l  s i d e  s o m e t i m e s  
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s e p t a t e - n o d u l o s e  w i t h  g r e e n  o r  g r e e n  a n d  w h i t e  m o t t l e d  coloratio~ v e n t r a l  
s u r f a c e  c o n s p i c u o u s l y  w h i t e - h y a l i n e ,  p r o l o n g e d  b e y o n d  b a s e  o f  b l a d e  a n d  
c o n t i n u o u s  w i t h  l i g u l e ;  v e g e t a t i v e  c u 1 m s  c o n s p i c u o u s ,  w i t h  a s c e n d i n g  o r  s p r e a d i n g  
l e a v e s  b u n c h e d  a t  a p e x .  
I n f l o r e s c e n c e  c h a r a c t e r s :  s p i k e s  ( i n f l o r e s c e n c e  u n i t s ) ,  g y n a e c a n d r o u s ,  3 - 1 0 ,  
v a r y i n g  f r o m  a g g r e g a t e ,  a g g r e g a t e  t o  s p r e a d i n g  a t  b a s e ,  m o n i l i f o r m  ( s p i k e  t i p s  
a p p r o x i m a t e  t o  s p i k e  b a s e s } ,  o r  s t r o n g l y  m o n i l i f o r m  a r r a n g e m e n t s ,  r a c h i s  f l e x u o u s  
t o  s t i f f l y  e r e c t ,  2 . 5 - 1 0  i n  l e n g t h ,  7 - 1 5  m m  i n  w i d t h ;  v a r y i n g  f r o m  s u b g l o b o s e  t o  
o b o v o i d ,  6 - 1 6  m m  l o n g ,  4 - 8  m m  w i d e ,  a p e x  v a r i n g  f r o m  b l u n t  t o  t a p e r i n g ,  s p i k e -
b a s e  v a r y i n g  f r o m  t r u n c a t e ,  r o u n d e d ,  t a p e r i n g  t o  l o n g - c l a v a t e  ( l a t e r a l  s p i k e  b a s e s  
s o m e t i m e s  d i f f e r i n g  f r o m  t e r m i n a l  b a s e s ) ;  s t a m i n a t e  f l o r e t s  f e w  t o  n u m e r o u s ,  
r a n g i n g  f r o m  i n c o n s p i c u o u s  t o  n e a r l y  h a l f  t h e  s p i k e ;  i n f l o r e s c e n c e  b r a c t s  e i t h e r  
s h o r t  a n d  s c a l e - l i k e  o r  w i t h  a  s e t a c e o u s  b r i s t l e  o f  v a r y i n g  l e n g t h ;  s c a l e s  o v a t e ,  
a p e x  o b t u s e ,  a c u t e  o r  s h o r t  a c c u m i n a t e ,  g r e e n - h y a l i n e  w i t h  3 - n e r v e d  c e n t e r  
( g o l d e n  y e l l o w  a t  m a t u r i t y } ,  s c a l e  w i d t h  n a r r o w e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  p e r i g y n i u m  
w i d t h ,  s c a l e  l e n g t h  s h o r t e r  t h a n  o r  e x c e e d s  p e r i g y n i u m  b e a k .  
P e r i w u m  c h a r a c t e r s :  p e r i g y n i a  1 0 - 3 0  p e r  s p i k e ,  a p p r e s s e d ,  a s c e n d i n g  o r  
w i d e l y  s p r e a d i n g ,  p l a n o - c o n v e x  o r  s l i g h t l y  c o n c a v o - c o n v e x ,  s u b c i r c u l a r ,  b r o a d l y  
o v a t e  o r  n a r r o w l y  o v a t e ,  r o u n d e d  a t  b a s e ,  t a p e r i n g ,  c o n s t r i c t e d  t o  a b r u p t l y  
n a r r o w e d  t o  b e a k  t i p ,  2 . 5 - 6  m m  l o n g ,  1 - 4  m m  w i d e ,  n a r r o w l y  o r  b r o a d l y  w i n g e d  t o  
b a s e ,  s e r r u l a t e  a b o v e  m i d d l e ,  m e m b r a n e o u s  o r  c o r i a c e o u s ,  f a i n t l y  t o  s t r o n g l y  5 - 7  
n e r v e d  o n  d o r s a l  s u r f a c e  o v e r  a c h e n e ,  f a i n t l y  t o  s t r o n g l y  ( 0 - 7 )  n e r v e d  o n  v e n t r a l  
s u r f a c e  o v e r  a c h e n e  ( s o m e t i m e s  s t r o n g l y  n e r v e d  a t  p e r i g y n i u m  b a s e } ,  s o m e  
s p e c i e s  w i t h  n e r v e s  i n  t h e  w i n g s ,  u s u a l l y  g r e e n - w h i t e  b e c o m i n g  b r o w n  o r  s t r a w -
c o l o r e d  a t  m a t u r i t y ;  b e a k  l e n g t h  1 / 4  t o  1 / 2  p e r i g y n i u m  l e n g t h ,  b e a k s  a r e  
o b l i q u e l y  c u t  a t  a p e x ,  b i d e n t a t e ,  w i t h  d o r s a l  ( a b a x i a l )  s u t u r e .  
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A c h e n e  c h a r a c t e r s :  a c h e n e s  o v a t e ,  e l l i p t i c a l  t o  o b l o n g ,  1 . 2 5 - 2  m m  l o n g ,  1 -
1 . 7 5  m m  w i d e ,  a p i c u l a t e ,  s u b - s t i p i t a t e  t o  s t i p i t a t e  a t  b a s e ,  y e l l o w  t o  b r o w n ;  s t y l e s  
s t r a i g h t  ( s o m e t i m e s  b e n t  a t  b a s e ) ,  j o i n t e d  w i t h  a c h e n e ,  d e c i d u o u s ,  2  s t i g m a s .  
T h e  T a x o n o m i c  H i s t o c y  o f  t h e  C a r e x  b r e v i o r  G r o u p .  
T h e  , C .  b r e v i o r  g r o u p  i s  a n  i n f o r m a l  n a m e  f o r  5  s p e c i e s  a n d  o n e  v a r i e t y  
w h i c h  r e s e m b l e  o n e  a n o t h e r  a n d  p r e s u m a b l y  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d .  T h e  
m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  i n t e r g r a d e  i n t o  o n e  a n o t h e r  a n d  a r e  p a r t  o f  a n  e v e n  l a r g e r  
a g g r e g a t e  o f  N o r t h  A m e r i c a n  c a r i c e s  w h i c h  B o o t t  ( 1 8 6 2 )  called·~. s t r a m i n e a  a n d  
i t s  a l l i e s . "  S p e c i m e n s  o f  t h e  , C .  b r e v i o r  g r o u p  h a v e  b e e n  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  n a m e  , C .  s t r a m i n e a .  T h e r e  h a v e  b e e n  a t  l e a s t  2 2  d i f f e r e n t  t a x o n o m i c  
t r e a t m e n t s  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  C a r e x  s t r a m i n e a  a g g r e g a t e .  T h e s e  t r e a t m e n t s  
e i t h e r  c l a s s i f i e d  t a x a  w i t h i n  t h e  a g g r e g a t e  a s  v a r i e t i e s  o f  . C .  s t r a m i n e a  o r  a s  
d i s t i n c t  s p e c i e s .  L  H .  B a i l e y  ( 1 8 8 5 )  c o m b i n e d  s e v e n  c u r r e n t l y  r e c o g n i z e d  t a x a  
u n d e r  t h e  n a m e  , C .  s t r a m i n e a  w i t h o u t  d e s c r i b i n g  a n y  v a r i e t i e s ,  w h i l e  O l n e y  ( 1 8 7 0 )  
c r e a t e d  n u m e r o u s  v a r i e t i e s  a n d  f o r m s  i n  a n  e f f o r t  t o  d e s c r i p t i v e l y  d o c u m e n t  
v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  a g g r e g a t e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  h a s  b e e n  a m b i g u i t y  a b o u t  w h i c h  
f o r m  o r  t a x o n  w a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  t y p e  o f  C a r e x  s t r a m i n e a .  T h e r e  w e r e  
p e r i o d s  o f  t i m e  w h e n  s p e c i m e n s  o f  e i t h e r  C a r e x  b r e v i o r  o r  C a r e x  t e n e r a  w e r e  
t h o u g h t  t o  b e  t h e  " t y p i c a l "  f o r m  o f  C a r e x  s t r a m i n e a .  T r e a t m e n t s  o f  t h e s e  p e r i o d s  
d e s c r i b e  a n d  i l l u s t r a t e  C a r e x  b r e v i o r  o r  C a r e x  t e n e r a  a s  C a r e x  s t r a m i n e a .  W h a t  
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f o l l o w s  i s  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t a x o n o m i c  h i s t o r y  f o r  e a c h  t a x a  o f  t h e  C a r e x  
b r e y i o r  g r o u p  a n d  C a r e x  s t r a m i n e a .  A  r e f e r e n c e d  n o m e n c l a t o r  o f  t h e  . C .  b r e v i o r  
g r o u p  a n d  . C .  s t r a m i n e a  i s  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  A  
T a x o n o m y  o f  C a r e x  s t r a m i n e a  
T h e  t a x o n o m i c  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  . C .  s t r a m i n e a  b e g a n  w i t h  t h e  
o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  b y  W i l l d e n o w  i n  S c h k u h r ' s  ( 1 8 0 1 )  m o n o g r a p h .  A c c o r d i n g  t o  
A  A  R e z n i c e k  ( p e r s .  c o m m . ) ,  W i l l d e n o w  r e c e i v e d  t h e  R e v e r e n d  K l a p r o t h ' s  
s p e c i m e n  f r o m  N o r t h  A m e r i c a  p r o b a b l y  b e f o r e  1 8 0 0 .  W i l l d e n o w  n a m e d  i t  . C .  
s t r a m i n e a  a n d  s e n t  i t  w i t h  a  s h o r t  d e s c r i p t i o n  t o  S c h k u h r .  W i l l d e n o w ' s  o r i g i n a l  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p e r i g y n i u m  w a s  " c a p s u l i s  o b o v a t i s  a c u m i n a t u s "  a n d  S c h k u h r ' s  
i l l u s t r a t i o n  ( 1 8 0 1 :  T a b .  G  N o .  3 4 )  s h o w s  a n  o b o v a t e  p e r i g y n i u m  w i t h  a  s h o r t  
a c u m i n a t e  b e a k .  N o  s p e c i m e n  f i l e d  u n d e r  . C .  s t r a m i n e a  i n  W i l l d e n o w ' s  
H e r b a r i u m  i n  B e r l i n  n o r  i n  S c h k u h r ' s  H e r b a r i u m  i n  H a l l e  f i t s  t h i s  d e s c r i p t i o n  o r  
i l l u s t r a t i o n .  W i l l d e n o w  ( 1 8 0 5 )  c h a n g e d  h i s  d e s c r i p t i o n  o f  . C .  s t r a m i n e a  i n  t h e  
f o u r t h  r e v i s i o n  o f  L i n n e a u s '  S p e c i e s  P l a n t a r u m .  T h e  p e r i g y n i u m  w a s  t h e n  
d e s c r i b e d  a s  " f r u c t i b u s  s u b r o t u n d o - o v a t i s  r o s t r a t i s  b i d e n t a t i s " ,  i . e . ,  t h e  p e r i g y n i u m  
s u b c i r c u l a r  t o  o v a t e ,  p r o v i d e d  w i t h  a  l o n g ,  b i d e n t a t e  b e a k .  S c h k u h r  ( 1 8 0 6 )  
r e p e a t e d  W i l l d e n o w ' s  s e c o n d  d e s c r i p t i o n  i n  h i s  r e v i s i o n  a n d  i l l u s t r a t e d  ( F i g .  1 7 4 )  
t h e  p e r i g y n i u m  o f  K l a p r o t h ' s  s p e c i m e n  N o . 1 7 1 7 7  t o  s h o w  a  r o u n d  b o d y  a n d  a  
l o n g  n a r r o w  b e a k .  S c h k u h r  a n n o t a t e d  t h e  h e r b a r i u m  s h e e t  o f  . C .  s t r a m i n e a  a t  
H a l l e  w i t h  " t h e  n e c k  o f  t h e  c a p s u l e  i n  N o . 3 4  i s  d r a w n  s o m e w h a t  t o o  s h o r t "  
( R e z n i c e k  p e r s .  c o m m .  ) .  T h e  c o n f u s i o n  o v e r  t h e  t r u e  i d e n t i t y  o f  . C .  s t r a m i n e a  
l a s t e d  u n t i l  S v e n s e n  ( 1 9 3 8 )  f i x e d  t h e  t y p e  t o  K l a p r o t h ' s  s p e c i m e n  i n  W i l l d e n o w ' s  
H e r b a r i u m .  I n  t h e  i n t e r i m ,  s e v e r a l  s p e c i m e n s  o f  o t h e r  t a x a  w e r e  e r r o n e o u s l y  
i d e n t i f i e d  a s  _ c .  s t r a m i n e ' h  a n d  t h e  n a m e  w a s  a t t a c h e d  b y  v a r i o u s  b o t a n i s t s  t o  
s p e c i m e n s  o f  _ c .  b r e y i o r  ( D e w e y )  M a c k e n z i e ,  _ c .  t e n e r a  D e w e y  a n d  _ c .  
a l b o l u t e s c e n s  S c h w e i n i t z  ( B o o t t  1 8 6 2 ;  B a i l e y  1 8 8 9 ;  M a c k e n z i e  1 9 2 2 ) .  
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B e s i d e s  t h e  t y p e  s p e c i m e n  o f  _ c .  s t r a m i n e a  c o l l e c t e d  b y  K l a p r o t h ,  t h e r e  a r e  
s p e c i m e n s  o f  o t h e r  t a x a  a t t a c h e d  t o  t h e  h e r b a r i u m  s h e e t s  o f  S c h k u h r  a n d  
W i l l d e n o w .  M o s t  a r e  t o o  i m m a t u r e  a n d  f r a g m e n t e d  f o r  p o s i t i v e  i d e n t i f i c a t i o n  b y  
D r .  A  A  R e z n i c e k  ( p e r s .  c o m m ) .  S c h k u h r ' s  s p e c i m e n s  w e r e  r e c e i v e d  f r o m  
R e v e r e n d  M u h l e n b e r g :  o n e  i s  . . C .  c r i s t a t e l l a  ( D e w e y )  B r i t t o n ;  t h e  o t h e r  r e s e m b l e s  
. C .  b e b b i i  ( B a i l e y )  F e r n a l d  o r  _ c .  n o r m a l i s  ( D e w e y )  M a c k e n z i e .  A t t a c h e d  w i t h  
W i l l d e n o w ' s  t y p e  o f  _ c .  s t r a m i n e a  i s  a n o t h e r  s p e c i m e n ,  p o s s i b l y  _ c .  t r i b u l o i d e s  
W a h l e n b e r g .  A l s o ,  S c h k u h r ' s  h e r b a r i u m  s h e e t  o f  _ c .  s t r a m i n e a  h a s  a  f r a g m e n t  
p a c k e t  c o n t a i n i n g  p e r i g y n i a  o f  W i l l d e n o w ' s  t y p e  ( R e z n i c e k  p e r s .  c o m m . ) .  I  h a v e  
e x a m i n e d  M u h l e n b e r g ' s  h e r b a r i u m  a t  P H  a n d  f o u n d  s p e c i m e n s  o f  _ c .  c r i s t a t e l l a  
a n d  _ c .  n o r m a l i s  f i l e d  u n d e r  t h e  n a m e  o f  _ c .  s t r a m i n e a .  
M a c k e n z i e  ( 1 9 1 5 )  f i n a l l y  s o r t e d  o u t  t h e  t r u e  i d e n t i t y  o f  _ c .  b r e y i o r ,  _ c .  
t e n e r a  a n d  _ c .  f e s t u c a c e a ,  b u t  h e  m i s i n t e r p r e t e d  s p e c i m e n s  o f  _ c .  a l b o l u t e s c e n s  a s  
. C .  s t r a m i n e a .  M a c k e n z i e  ( 1 9 2 2  1 9 3 1  1 9 4 0 )  v i e w e d  t h e  t w o  S c h k u h r  i l l u s t r a t i o n s  
o f  . . C .  s t r a m i n e a  a s  v a r i a n t s  o f  . . C .  a l b o l u t e s c e n s .  I n i t i a l l y ,  M a c k e n z i e  ( 1 9 1 5 )  w r o t e  
t h a t  S c h k u h r ' s  ( 1 8 0 1 )  i l l u s t r a t i o n  w a s  t h e  t r u e  f o r m  o f  . C .  s t r a m i n e a  a n d  t h a t  
S c h k u h r ' s  ( 1 8 0 6 )  i l l u s t r a t i o n  d e p i c t s  _ c .  s t r a m i n e a  v a r .  b r e v i o r  D e w e y .  L a t e r ,  
M a c k e n z i e  ( 1 9 2 2 )  d e c l a r e d  _ c .  a l b o l u t e s c e n s  a  s y n o n y m  f o r  _ c .  s t r a m i n e a  s e n s u  
M a c k e n z i e  ( 1 9 1 5 ) .  M a c k e n z i e ' s  ( 1 9 4 0 )  f i g u r e  1 8 4  o f  _ c .  s t r a m i n e a  d e p i c t s  a  
p e r i g y n i u m  t a k e n  f r o m  a  s p e c i m e n  o f  . C .  a l b o l u t e s c e n s .  T h e  b o d y  o f  t h i s  
p e r i g y n i u m  i s  n e a r l y  o v a l  a n d  c l o s e l y  r e s e m b l e s  S c h k u h r ' s  ( 1 8 0 6 )  f i g u r e  1 7 4 .  
S v e n s o n  ( 1 9 3 8 )  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  n a m e  . C .  s t r a m i n e a  s h o u l d  b e  a p p l i e d  t o  
s p e c i m e n s  k n o w n  b y  . C  .  . r i d t i i  M a c k e n z i e .  T h i s  i n  t u r n  r e q u i r e d  t h e  n a m e  . C .  
a l b o l u t e s c e n s  S c h w e i n i t z  b e  r e v i v e d  f o r  t h e  t a x o n  t r e a t e d  a s  . C .  s t r a m i n e a  b y  
M a c k e n z i e  ( R o t h r o c k  1 9 9 1 ) .  
T h e  I a x o n o m y  o f  C a r e x  b r e v i o r  
M a n y  s p e c i m e n s  o f  . C .  b r e v i o r  w e r e  a n n o t a t e d ,  d e s c r i b e d ,  a n d / o r  
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i l l u s t r a t e d  a s  t h e  " t y p i c a l  f o r m "  o f  . C .  s t r a m i n e a  b y  T o r r e y  ( 1 8 3 6 ) ,  C a r e y  ( 1 8 5 6 ) ,  
B o o t t  ( 1 8 6 2 ) ,  a n d  B a i l e y  ( 1 8 8 6 ) .  I  a t t r i b u t e  t h e  e r r o n e o u s  a s s o c i a t i o n  o f  , C .  
b r e v i o r  a n d  . C .  a l b o l u t e s c e n s  w i t h  t h e  n a m e  . C .  s t r a m i n e a  t o  C h e s t e r  D e w e y ,  w h o  
s e r i a l l y  p u b l i s h e d  h i s  m o n o g r a p h  o n  t h e  g e n u s  C a r e x  f r o m  1 8 1 8  u n t i l  h i s  d e a t h  i n  
1 8 6 7 .  I n  D e w e y ' s  ( 1 8 2 6 a )  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  o f  , C .  s t r a m i n e a  v a r .  b r e y i o r ,  h e  
w r o t e ,  " I t  w a s  t h i s  v a r i e t y  w h i c h  w a s  d e s c r i b e d  b y  W i l l d e n o w  a n d  t o  w h i c h  t h e  
n a m e  w a s  g i v e n . "  D e w e y  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  . C .  a l b o l u t e s c e n s  i s  a  v a r i e t y  o f  , C .  
s t r a m i n e a .  L a t e  i n  h i s  l i f e ,  D e w e y  ( 1 8 6 7 )  a n n o t a t e d  S c h w e i n i t z ' s  i s o t y p e  ( G H )  o f  
. C .  a l b o l u t e s c e n s  a s  a  s y n o n y m  f o r  h i s  v a r i e t y  b r e v i o r  .  
. C .  a l b o l u t e s c e n s  w a s  i n i t i a l l y  d e s c r i b e d  b y  S c h w e i n i t z  (  1 8 2 4 )  i n  a  l e g  o f  a  
k e y ,  b u t  i t  n e v e r  a p p e a r e d  i n  S c h w e i n i t z ' s  ( 1 8 2 6 )  m o n o g r a p h  e d i t e d  b y  J o h n  
T o r r e y .  B a i l e y  ( 1 8 9 3 )  r e s t o r e d  t h e  n a m e  . C .  a l b o l u t e s c e n s  t o  s p e c i m e n s  a n n o t a t e d  
b y  T o r r e y  a s  , C .  s t r a m i n e a  v a r .  f o e n e a  (  =  . C .  l o n g i i )  ( I n  M u h l e n g e r g ' s  h e r b a r i u m  
( P H ) ,  I  f o u n d  s p e c i m e n s  l a b e l e d  C a r e x  f o e n e a  M u h l e n b e r g  t o  b e  a  s y n o n y m  f o r  
. C  .  . l m W i  M a c k e n z i e ) .  
D e w e y  ( 1 8 2 6 a )  c i t e s  W a h l e n b e r g  ( 1 8 0 3 )  a s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  p r i m a r y  
d e s c r i p t i o n  f o r  . C .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w .  W a h l e n b e r g  ( 1 8 0 3 )  d e s c r i b e d  t h e  
p e r i g y n i u m  o f  . C .  s t r a m i n e a  a s  b e i n g  s u b c i r c u l a r  t o  o b o v a t e .  M a n y  f o r m s  o f  t h e  
p e r i g y n i a  o f  . C .  b r e y i o r  a r e  s u b c i r c u l a r  ( B o o t t  1 8 6 2 ) .  T y p i c a l l y ,  t h e  p e r i g y n i a  o f  
. C .  a l b o l u t e s c e n s  i s  o b o v a t e  ( R o t h r o c k  1 9 9 1 ) ,  b u t  i t  a l s o  h a s  o r b i c u l a r  f o r m s  
( M a c k e n z i e  1 9 3 1 ) .  
T h e  T a x o n o m y  o f  C a r e x  t e n e r a  
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B a i l e y  ( 1 8 8 9 ;  1 8 9 0 )  m i s t a k e n l y  a s s o c i a t e d  W i l l d e n o w ' s  t y p e  o f  . C .  s t r a m i n e a  
w i t h  s p e c i m e n s  k n o w n  b y  C a r e y ,  S a r t w e l l  a n d  O l n e y  a s  . C .  t e n e r a  D e w e y  (  =  . C .  
h o u n a t h o d e s ) .  F o l l o w i n g  t h i s ,  s p e c i m e n s  o f  t h e  t y p i c a l  f o r m  o f  . C .  t e n e r a  D e w e y  
w e r e  n a m e d  . C .  s t r a m i n e a  b y  M a c k e n z i e  ( 1 8 9 6  1 9 1 3 ) ,  F e r n a l d  ( 1 9 0 2  1 9 0 8 )  a n d  
K u k e n t h a l  ( 1 9 0 9 ) .  S p e c i m e n s  o f  . C .  h o r m a t h o d e s  F e r n a l d  w e r e  m i s t a k e n  f o r  C .  
t e n e r a  D e w e y  b y  S a r t w e l l ,  O l n e y ,  B a i l e y  ( 1 8 8 3 ;  1 8 8 5 ) ,  M a c k e n z i e  ( 1 8 9 6 ;  1 9 1 3 )  
a n d  F e r n a l d  ( 1 9 0 2 ) .  I n  f a c t ,  C h e s t e r  D e w e y  f a c e t i o u s l y  a n n o t a t e d  s p e c i m e n s  o f  
, C .  h o r m a t h o d e s  a s  . C .  t e n e r a  O l n e y  n o t  D e w e y ,  e s s e n t i a l l y  a c c u s i n g  S .  T .  O l n e y  
f o r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  e r r o r .  M u c h  c h a g r i n e d  b y  t h i s ,  O l n e y  w r o t e  a  l o n g  
a n n o t a t i o n  c l a i m i n g  h e  w a s  " s u r p r i s e d  o n  r e c e i v i n g  B o o t t ' s  ( 1 8 6 2 )  i l l u s t r a t i o n  t o  
f i n d  m y s e l f  q u o t e d  u n d e r  t h e s e  p l a n t s  a s  . C .  t e n e r a  O l n e y "  (  G H ) .  K u k e n t h a l  
( 1 9 0 9 )  c i t e d  i l l u s t r a t i o n s  o f  . C .  h o r m a t h o d e s  a s  d e p i c t i n g  . C .  t e n e r a  D e w e y .  
F e r n a l d  ( 1 9 0 6 )  d i s t i n g u i s h e d  D e w e y ' s  " o r i g i n a l "  s p e c i m e n s  o f  . C .  t e n e r a  D e w e y  
( G H )  f r o m  s p e c i m e n s  o f  . C .  h o r m a t h o d e s  ( B o o t t )  F e r n a l d ;  m e a n w h i l e ,  D e w e y ' s  
t y p e  s p e c i m e n s  o f  . C .  t e n e r a  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  . C .  s t r a m i n e a  u n t i l  M a c k e n z i e  
( 1 9 1 5 ) .  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 )  d e s i g n a t e d  D e w e y ' s  o r i g i n a l  s p e c i m e n s  o f  . C .  
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t e n e r a  a s  l e c t o t y p e s .  T h e  b e s t  i l l u s t r a t i o n  o f  D e w e y ' s  o r i g i n a l  , C .  t e n e r a  i s  B o o t t ' s  
{ 1 8 6 2 )  f i g u r e  3 8 4 .  
T h e  T a x o n o m y  o f  C a r e x  t e n e r a  y a r .  e c h i n o d e s  
F e r n a l d  ( 1 9 0 2  1 9 5 0 )  d e s c r i b e d  , C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  F e r n a l d  a s  h a v i n g  
" t i p s  o f  t h e  s l i g h t l y  l o n g e r  p e r i g y n i a  d i v e r g e n t  a n d  c o n s p i c u o u s . "  K u k e n t h a l  
{ 1 9 0 9 )  r e d u c e d  i t s  c l a s s i f i c a t i o n  t o  f o r m a  e c h i n o d e s .  N e i t h e r  c l a s s i f i c a t i o n  i s  
r e c o g n i z e d  b y  M a c k e n z i e  o r  l a t e r  a u t h o r s .  M a c k e n z i e ' s  ( 1 9 4 0 )  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  
p e r i g y n i u m  o f  , C .  t e n e r a  a p p e a r s  s i m i l a r  t o  v a r i e t y  e c h i n o d e s  w i t h  a  r e l a t i v e l y  
n a r r o w e r  p e r i g y n i u m  a n d  s l i g h t l y  l o n g e r  b e a k  t h a n  D e w e y ' s  t y p e .  T h e  
i l l u s t r a t i o n s  o f  G l e a s o n  ( 1 9 5 2 )  a n d  V o s s  ( 1 9 7 2 )  w e r e  t a k e n  f r o m  M a c k e n z i e  
{ 1 9 4 0 ) .  M a n y  o t h e r  a u t h o r s  h a v e  u s e d  t h e s e  i l l u s t r a t i o n s .  
T h e  T a x o n o m y  o f  C a r e x  f e s t u c a c e a  
T h e  t a x o n o m y  o f  , C .  f e s t u c a c e a  S c h k u b r  e x  W i l l d e n o w  i s  e q u a l l y  a s  
c o n f u s i n g .  T h e  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  o f  , C .  f e s t u c a c e a  b y  S c h k u b r  a p p e a r e d  i n  
W i l l d e n o w  { 1 8 0 5 ) .  L a t e r ,  S c h k u h r  ( 1 8 0 6 )  i l l u s t r a t e d  _ c .  f e s t u c a c e a  i n  f i g u r e  1 7 3 .  
T h e  t y p e  s p e c i m e n s  o f  . . C .  f e s t u c a c e a  a r e  m i s s i n g ,  h o w e v e r ,  S c h k u b r ' s  i l l u s t r a t i o n  
f i x e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  n a m e  ( R o t h r o c k  1 9 9 1 ) .  D e w e y  ( 1 8 2 4  1 8 3 6 )  p l a c e d  
t o o  m u c h  e m p h a s i s  o n  c l a v a t e  s p i k e  b a s e s  f o r  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  . . C .  f e s t u c a c e a .  
D e s p i t e  T o r r e y ' s  ( 1 8 3 6 )  w a r n i n g  t h a t  t h i s  c h a r a c t e r  w a s  u n r e l i a b l e ,  m a n y  l a t e r  
b o t a n i s t s  u s e d  t h e  c l u b b e d - s h a p e d  s p i k e  b a s e  a s  t h e  o n l y  c r i t e r i a  f o r  r e c o g n i z i n g  
, C .  f e s t u c a c e a .  C o n s e q u e n t l y ,  s p e c i m e n s  o f  s e v e r a l  t a x a  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  , C .  
f e s t u c a c e a  ( s e e  B o o t t  1 8 6 2 ) .  
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S o m e h o w  t h e  n a m e  . C .  f e s t u c a c e a  b e c a m e  a s s o c i a t e d  w i t h  s p e c i m e n s  
c u r r e n t l y  n a m e d  . C .  m e r r i t t - f e r n a l d i i  ( B a i l e y  1 8 8 9 ,  M a c k e n z i e  1 8 9 6  1 9 1 3  a n d  
F e r n a l d  1 9 0 2  1 9 0 8 ) .  F e r n a l d  ( 1 9 0 2 )  w r o t e :  " S c h k u h r ' s  . C .  s t r a m i n e a  o f  f i g u r e  1 7 4  
w h i c h  w e  n o w  k n o w  t o  b e  d i f f e r e n t  f r o m  W i l l d e n o w ' s  p l a n t  o f  t h a t  n a m e ,  w a s  a n  
e x t r e m e  f o r m  o f  . C .  f e s t u c a c e a  ( = . C .  m e r r i t t - f e r n a l d i i ) . "  B o t h  F e r n a l d  ( 1 9 0 2  
1 9 0 8 )  a n d  M a c k e n z i e  ( 1 8 9 6  1 9 1 3 ) ,  d e s c r i b e d  a n d  i l l u s t r a t e d  s p e c i m e n s  o f  . C .  
m e r r i t t - f e r n a l d i i  M a c k e n z i e  u n d e r  t h e  n a m e  . C .  f e s t u c a c e a  ( M a c k e n z i e  1 9 2 2 ) .  
F e r n a l d  ( 1 9 0 2  1 9 0 8 )  c l a s s i f i e d  s p e c i m e n s  o f  . C .  b r e v i o r  a s  . C .  f e s t u c a c e a  v a r .  
b r e v i o r  ( D e w e y )  F e r n a l d .  
T h e  T a x o n o m y  o f  C a r e x  n o r m a l i s  
S p e c i m e n s  n o w  k n o w n  a s  . C .  n o r m a l i s  ( D e w e y )  M a c k e n z i e  h a v e  b e e n  w e l l  
d e f i n e d  a n d  e a s i l y  r e c o g n i z e d  s i n c e  D e w e y ' s  ( 1 8 3 6 )  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  a s  . C .  
m i r a b i l i s .  H o w e v e r ,  t h e r e  h a v e  b e e n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  v a r i e t a l  s y n o n y m s  a s s i g n e d  
t o  t h e  t a x o n  r e f l e c t i n g  t h e  v a r i o u s  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  o t h e r  
s p e c i e s :  T u c k e r m a n  ( 1 8 4 3 )  c l a s s i f i e d  i t  a s  a  v a r i e t y  o f  . C .  s t r a m i n e a ;  B o o t t  ( 1 8 6 2 )  
s a w  i t  a s  a  v a r i e t y  o f  . C .  c r i s t a t e l l a ;  a n d  O l n e y  ( 1 8 7 0 )  t r e a t e d  i t  a s  a  v a r i e t y  o f  . C .  
t r i b u l o i d e s .  T h e  m o r p h o l o g y  o f  . C .  n o r m a l i s  i s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  . C .  t e n e r a  
a n d  . C .  t r i b u l o i d e s .  T h e s e  s p e c i e s  r e p r e s e n t  t w o  d i s t i n c t i v e  m o r p h o l o g i c a l  
a g g r e g a t e s  o f  s p e c i e s  r e c o g n i z e d  b y  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 )  a s  s u b s e c t i o n s  
F e s t u c a c e a e  a n d  T r i b u l o i d e a e .  
F e r n a l d  ( 1 9 0 2 )  d e s c r i b e d  " . C .  n o r m a l i s "  v a r .  p e r l o n 2 a  w h i c h  h e  l a t e r  
r e d u c e d  t o  a  f o r m a  p e r l o n 2 a  ( F e r n a l d  1 9 5 0 ) .  
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T h e  T a x o n o m y  o f  C a r e x  m o l e s t a  
M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 )  d e s c r i b e d  . C .  m o l e s t a  a n d  d i s t r i b u t e d  i s o t y p e s  f r o m  
Q u i n d a r o ,  W y a n d o t t e  C o u n t y ,  K a n s a s .  H o w e v e r ,  B r i g h t  ( 1 9 3 0 )  p r e v i o u s l y  
p u b l i s h e d  t h e  n a m e  . C .  m o l e s t a  M a c k e n z i e  w i t h  a  d e s c r i p t i o n  o f  a  s p e c i m e n  f r o m  
P e n n s y l v a n i a .  R o t h r o c k  ( 1 9 7 8 )  h a s  c i t e d  t h i s  s p e c i m e n  a s  t h e  t y p e  a n d  d e c l a r e d  
t h e  p r o p e r  n a m e  t o  b e  . C .  m o l e s t a  M a c k e n z i e  e x  B r i g h t .  B r i g h t ' s  i s o t y p e  ( P H )  i s  
t h e  s a m e  s p e c i e s  a s  M a c k e n z i e ' s  i s o t y p e s  ( K S U ) .  G a t e s  ( 1 9 4 0 )  c l a s s i f i e d  t h e  
t a x o n  a s  . C .  b r e v i o r  v a r .  m o l e s t a .  G l e a s o n  ( 1 9 5 2 )  a n d  l a t e r  C r o n q u i s t  ( G l e a s o n  
a n d  C r o n q u i s t  1 9 6 3 )  c o n s i d e r e d  t h e  t a x o n  a s  p a r t  o f  . C .  b r e v i o r  o r  a  p u t a t i v e  
h y b r i d  c r e a t e d  b y  . C .  b r e v i o r  x  . C .  n o o n a l i s .  B o t h  F e r n a l d  ( 1 9 5 0 )  a n d  V o s s  ( 1 9 7 2 )  
r e c o g n i z e d  . C .  m o l e s t a  a s  a  d i s t i n c t  s p e c i e s .  
C a r e x  E v o l u t i o n .  M o r p h o l o l O '  a n d  G e n e t i c s  
Pbylo~enetic D e v e l o p m e n t  o f  t h e  I n f l o r e s c e n c e  
E v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  a n d  w i t h i n  t h e  g e n e r a  o f  t h e  t r i b e  
C a r i c e a e  (Care~ K o b r e s i a ,  U n i c i n i a ,  a n d  S c h o e n o x i p h i u m )  a r e  p o o r l y  u n d e r s t o o d  
a n d  p r o b a b l y  r e m a i n  s o  u n t i l  g e n e r i c  a n d  s u b g e n e r i c  r e l a t i o n s h i p s  a r e  w e l l  
d e f i n e d  ( R e z n i c e k  1 9 9 0 ;  C r i n s  1 9 9 0 ) .  E v o l u t i o n a r y  h y p o t h e s e s  f o r  t h e  C a r i c e a e  
a r e  b a s e d  p r i m a r i l y  o n  d e v e l o p m e n t a l  p a t t e r n s  o f  t h e  p e r i g y n i u m  a n d  
i n f l o r e s c e n c e  a m o n g  t h e  g e n e r a  ( G i l l y  1 9 5 0  1 9 5 2 ;  N e l m e s  1 9 5 2 ;  S m i t h  a n d  
F a u l k n e r  1 9 7 6 ;  R e z i n c e k  1 9 9 0 ) .  I t  i s  g e n e r a l l y  a s s u m e d  t h a t  C a r e x  s p e c i e s  w i t h  
m o n o s p i c a t e  i n f l o r e s c e n c e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  p r e c u r s o r s  w i t h  m u l t i p l e  s p i k e s  o n  
h i g h l y  b r a n c h e d  i n f l o r e s c e n c e s  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  r e d u c t i o n s  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  
t o  Z i m m e r m a n ' s  ( 1 9 3 0 )  t h e o r y  o f  o r g a n o g e n e s i s .  T h e  o p p o s i n g  h y p o t h e s e s  b e s t  
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e s p o u s e d  b y  S m i t h  a n d  F a u l k n e r  ( 1 9 7 6 )  a n d  R e z i n i c e k  ( 1 9 9 0 )  d i f f e r  o n  w h i c h  
s u b g e n e r a  o f  C a r e x  h a v e  t h e  p r i m i t i v e  o r  t h e  a d v a n c e d  f o r m  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  
W h i l e  t h e  i n t e r p r e t a t i o n s  d i f f e r ,  b o t h  h y p o t h e s e s  a g r e e  t h a t  t h e  d i v e r s e  f o r m s  o f  
t h e  i n f l o r e s c e n c e ,  c a u s e d  b y  d e v e l o p m e n t a l  d i f f e r e n c e s  i n  i n f l o r e s c e n c e  
m e r i s t e m s ,  r e f l e c t  t h e  e v o l u t i o n  ( o r  p h y l o g e n y )  o f  t h e  t r i b e .  M o r p h o l o g i c a l  
d e v e l o p m e n t  e x p l a i n s  t h e  g r e a t  d i v e r s i t y  o f  i n f l o r e s c e n c e  t y p e s  a m o n g  t h e  
s u b g e n e r a ,  b u t  i t  a l s o  p r o v i d e s  i n s i g h t  t o  t h e  o r i g i n  o f  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  
e x p r e s s e d  b y  s p e c i e s .  
T h e  p h y l o g e n e t i c  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p e r i g y n i u m  i s  w i d e l y  d i s p u t e d ,  a s  
w i t n e s s e d  b y  t h e  1 8  n a m e s  r e c o r d e d  f o r  i t  b y  H o l m  ( 1 8 9 6 ) .  I n  c o n t r a s t  t o  i t s  
i n t e r p r e t a t i o n  a s  a  p r o p h y l l ,  i t  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a  r e d u c e d  b r a c t ,  a  p e r i c a r p ,  
a  n e c t a r y  o r  d i s k ,  a  p e r i a n t h  a n d  a  u t r i c l e .  A t  o n e  t i m e  t h e  p e r i g y n i u m  w a s  h e l d  
t o  b e  h o m o l o g o u s  w i t h  t h e  p a l e a  o f  t h e  P o a c e a e  a n d  d e f i n e d  a s  a  s i n g l e  b r a c t  
w i t h  i t s  m a r g i n s  f u s e d  i n t o  a  s u t u r e  o n  t h e  a b a x i a l  o r  d o r s a l  s i d e  ( T o w n s e n d  
1 8 8 5 ) .  S n e l l  (  1 9 3 6 )  c o n s i d e r e d  i t  t o  b e  a  p r o p h y l l ,  o r  t h e  f i r s t  l e a f  o f  a  l a t e r a l  
a x i s  i n  m o n o c o t s .  I n  C a r e x .  t h e  p r o p h y l l  i s  r e d u c e d  t o  a  b l a d e l e s s  s h e a t h .  S m i t h  
a n d  F a u l k n e r  ( 1 9 7 6 )  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  p e r i g y n i u m  w a s  d e r i v e d  f r o m  a n o t h e r  
t y p e  o f  p r o p h y l l  o n c e  c a l l e d  a n  o c h r e a  ( T o w n s e n d  1 8 8 5 )  b u t  n o w  c a l l e d  a  
c l a d o p r o p h y l l  ( H o l m  1 8 9 6 ) .  T h e  c l a d o p r o p h y l l  i s  a  b l a d e l e s s  l e a f  s h e a t h  
s u r o u n d i n g  b a s e s  o f  i n f l o r e s c e n c e  b r a n c h e s  ( i . e . ,  p e d u n c l e s  o f  l a t e r a l  s p i k e s )  o f  
s u b g e n e r a  l n d o c a r e x  a n d  C a r e x  ( H o l m  1 8 9 6 ;  S n e l l  1 9 3 6 ;  H o l t t u m  1 9 4 8 ;  B l a s e r  
1 9 4 4 ;  S m i t h  a n d  F a u l k n e r  1 9 7 6 ) .  C l a d o p r o p h y l l s  a r e  o f t e n  h i d d e n  i n s i d e  t h e  
s h e a t h  o f  a  s u b t e n d i n g  l e a f  o r  b r a c t  a n d  a r e  e i t h e r  s t e r i l e  o r  f e r t i l e .  H o l m  ( 1 8 9 6 )  
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d i s t i n g u i s h e d  t h e  f e r t i l e  c l a d o p r o p h y l l s  a s  " a n t h r o p r o p h y l l s " .  T h e r e  i s  a  t h i r d  t y p e  
o f  p r o p h y l l  s e s s i l e  t o  s p i k e  b a s e s  o f  c a r i c e s  w i t h i n  t h e  s u b g e n u s  l n d o c a r e x .  
R e z n i c e k  ( 1 9 9 0 )  d e s c r i b e s  t h e s e  a s  " p e r i g y n i u m - l i k e  p r o p h y l l s "  a n d  u s e d  t h e  t e r m  
" i n f l o r e s c e n c e  p r o p h y l l "  t o  d i s t i n q u i s h  t h e m  f r o m  c l a d o p r o p h y l l s .  
A n a t o m i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  v a s c u l a r  b u n d l e s  o f  t h e  c l a d o p r o p h y l l  a n d  t h e  
p e r i g y n i u m  s u p p o r t  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e y  a r e  r e d u c e d  l e a v e s .  B o t h  t h e i r  
v a s c u l a r  m o r p h o l o g y  a n d  r e l a t i v e  p o s i t i o n  a r e  t h a t  o f  a  l e a f  s h e a t h  o f  C a r e x  
( S n e l l  1 9 3 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  m o r p h o l o g i c a l  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h e r e  i s  a n  a b o r t e d  
r a c h i l l a  o r  s p i k e l e t  a x i s  a t  t h e  o v a r y  b a s e  w i t h i n  t h e  p e r i g y n i u m  ( S n e l l  1 9 3 6 ;  
S m i t h  1 9 6 6 ) .  I n  s o m e  s p e c i e s  o f  t h e  t r i b e  C a r i c e a e  t h e  r a c h i l l a  i s  p r o l o n g e d  a n d  
e x e r t e d  b e y o n d  t h e  a p i c a l  o r i f i c e  o f  t h e  p e r i g y n i u m .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o m b i n e d  
s t r u c t u r e s  o f  t h e  p i s t i l l a t e  f l o w e r ,  r a c h i l l a ,  p e r i g y n i u m  a n d  s u b t e n d i n g  s c a l e ,  a r e  
n o t  a c t u a l l y  a  s i n g l e  " f l o r e t "  b u t  a  r e d u c e d  m u l t i f o r a l  s p i k e l e t  i n  t h e  b a s e  o f  a  
r e d u c e d  b r a c t  ( S n e l l  1 9 3 6 ;  S v e n s e n  1 9 7 2 ;  R e z i n e c e k  1 9 9 0 ) .  T h e  o v a r y  i s  a x i l l a r y  
t o  a n  a b o r t e d  s p i k e l e t  a x i s  a n d  t h e  s c a l e  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  l o w e r  g l u m e  o f  
g r a s s e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  v a s c u l a r  s y s t e m  o f  c a r i c e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s o  c a l l e d  
" m a l e  f l o r e t s "  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  a r e  a c t u a l l y  d e r i v e d  f r o m  a t  l e a s t  t h r e e  m a l e  
f l o w e r s  o f  a  f o r m e r  s p i k e l e t  ( S m i t h  1 9 6 6 ) .  
S m i t h  a n d  F a u l k n e r  ( 1 9 7 6 )  b e l i e v e  t h a t  C a r e x  p r o p h y l l s  w e r e  d e r i v e d  
e n t i r e l y  b y  a  p r o c e s s  o f  r e d u c t i o n :  1 )  t h e  c l a d o p r o p h y l l  w a s  c r e a t e d  w h e n  t h e  
l a m i n a  w a s  l o s t ,  l e a v i n g  a  t u b u l a r  s h e a t h  e n c l o s i n g  t h e  b a s e s  o f  s p i k e  p e d u n c l e s ;  
2 )  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  r a c h i l l a  c e a s e d  l e a v i n g  a  s p i k e  w i t h  a  s o l i t a r y  o v a r y  
( f l o r e t ) ;  3 )  t h e  p e d u n c l e  s u p p o r t i n g  t h e  d e r i v e d  " f l o r e t "  d i m i n i s h e d ,  l e a v i n g  t h e  
o v a r y  a n d  t h e  a b o r t e d  r a c h i l l a  i n s i d e  a  t u b u l a r  " p e r i g y n i u m " .  
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I n  c o n t r a s t ,  R e z n i c e k  ( 1 9 9 0 )  h y p o t h e s i z e s  i n d e p e n d e n t  e v o l u t i o n  o f  t h e  
c l a d o p r o p h y l l  a n d  p e r i g y n i u m .  R e z n i c e k  b e l i e v e s  t h e  t w o  p r o p h y l l s  w e r e  d e r i v e d  
b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  r e d u c t i o n  a n d  p r o l i f e r a t i o n  o f  t h e  r a c h i l l a :  1 )  a n  a n c e s t r a l  
s p e c i e s  d e v e l o p e d  a  p e r i g y n i u m  p r e c u r s o r  w h i c h  l a t e r  d i v e r s i f i e d  i n t o  w h a t  
b e c a m e  t h e  t r i b e  C a r i c e a e ;  2 )  c l a d o p r o p h y l l s  i n  t h e  s u b g e n u s  C a r e x  o r i g i n a t e d  
f r o m  e m p t y  p i s t i l l a t e  s c a l e s  a t  t h e  b a s e s  o f  s p i k e s ;  3 )  t h e  i n f l o r e s c e n c e  p r o p h y l l s  
o f  I n d o c a r e x  w e r e  d e r i v e d  f r o m  a  p e r i g y n i u m  w h o s e  r a c h i l l a  p r o l i f e r a t e d  i n t o  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  m u l t i f l o r a !  s p i k e  o f  l n d o c a r e x .  R e z n i c e k  s t a t e s  h i s  t h e o r y  i s  m o r e  
i n c l u s i v e  o f  t r o p i c a l  s p e c i e s  o f  C a r e x ,  w h i l e  o t h e r  t h e o r i e s  w e r e  b a s e d  m a i n l y  o n  
t e m p e r a t e  s p e c i e s .  
I t  i s  n o t  w i t h i n  t h e  s c o p e  o f  t h i s  p a p e r  t o  f u l l y  d i s c u s s  t h e  d i f f e r e n t  
h y p o t h e s e s :  R e z n i c e k  ( 1 9 9 0 )  d o e s  t h a t  q u i t e  a d e q u a t e l y .  H o w e v e r ,  a  d i s c u s s i o n  
o f  t h e  m o r p h o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  i s  n e c e s s a r y  t o  u n d e r s t a n d  
t a x o n o m i c  r e l a t i o n s h i p s  w i t h i n  s p e c i e s  a g g r e g a t e s .  O n  t h e  b a s i s  o f  m o r p h o l o g i c a l  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a p i c a l  m e r i s t e m  i n  C a r e x  a n d  r e l a t e d  g e n e r a  ( t r i b e  C a r i c e a e  ) ,  
i t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t :  1 )  a n y  i n f l o r e s c e n c e  o f  C a r e x  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  
r e p e a t e d l y  b r a n c h i n g  s y s t e m  i n  w h i c h  e a c h  u l t i m a t e  b r a n c h  e i t h e r  d e v e l o p s  i n t o  a  
f l o w e r  o r  a b o r t s ;  2 )  a p a r t  f r o m  a b o r t i o n ,  C a r i c e a e  m e r i s t e m s  h a v e  t h r e e  p o s s i b l e  
o u t c o m e s :  t h e y  m a y  b e c o m e  i )  m a l e  f l o w e r s ,  i i )  f e m a l e  f l o w e r s ,  o r  i i i )  d e v e l o p  
i n t o  c o m p o u n d  s t r u c t u r e s ,  n a m e l y  s p i k e s ;  3 )  t h e  g r o w t h  o f  a  m a l e  f l o w e r  
p r i m o r d i u m  i s  d e t e r m i n a t e ,  b u t  g r o w t h  o f  a  s p i k e  p r i m o r d i u m  i s  i n d e t e r m i n a t e  
a n d  i t  m a y  d e v e l o p  i n t o  a n y t h i n g  f r o m  a  o n e - f l o w e r e d  f e m a l e  s p i k e l e t  t o  a  
b r a n c h e d  b i s e x u a l  s p i k e ;  4 )  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  i n f l o r e s c e n c e  m o r p h o l o g y  w h i c h  
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c h a r a c t e r i z e  t h e  s u b g e n e r a  o f  C a r e x  a r e  e x p l i c a b l e  i n  t e r m s  o f  t h e  r e l a t i v e  d e g r e e  
i n  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m e r i s t e m  a t  f e m a l e  f l o w e r  n o d e s  ( S m i t h  1 9 6 6 ;  S m i t h  a n d  
F a u l k n e r  1 9 7 6 ) .  
P b e n o t ) l l i c  P l a s t i c i t y  a n d  M e r i s t e m a t i c  D e v e l o p m e n t  
T h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  w i t h i n  t h e  g e n u s  
, C m n .  G i l l y  ( 1 9 5 0  1 9 5 2 )  d e s c r i b e d  1 1 1  i n f l o r e s c e n c e  t y p e s  i n  t h e  9 8 8  s p e c i e s  h e  
e x a m i n e d .  A s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  e a c h  o f  t h e s e  i n f l o r e s c e n c e  t y p e s  a r e  d e r i v e d  
f r o m  t h r e e  p o s s i b l e  o u t c o m e s  o f  t h e  m e r i s t e m ,  i n d i c a t i n g  t h a t  g e n e t i c  m u t a t i o n s  
a l t e r  t h e  m o r p h o l o g i c a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  L a r g e  m o r p h o l o g i c a l  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s u p r a s e c t i o n a l  t a x a  m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  a n  a c c u m u l a t i o n  
o f  g e n e  m u t a t i o n s  r e s p o n s i b l e  f o r  i n f l o r e s c e n c e  d e v e l o p m e n t .  M i n u t e  d i f f e r e n c e s  
o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e s  o b s e r v e d  w i t h i n  s p e c i e s  a g g r e g a t e s  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  
s m a l l e r  n u m b e r  o f  d e v e l o p m e n t a l  a l t e r a t i o n s .  H o w e v e r ,  m o r p h o l o g i c a l  
d e v e l o p m e n t  d u e  t o  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s  m a y  b e  m o d e r a t e d  b y  t h e  e n v i r o n m e n t .  
M e r i s t e m s  o f  C a r e x  a r e  a f f e c t e d  b y  h o r m o n a l  i m b a l a n c e s  c r e a t e d  b y  
e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s  w h i c h  a f f e c t  t h e  r e g u l a t i o n  o f  g e n e s  ( S m i t h  1 9 6 7 ;  S m i t h  
1 9 6 9 ;  S m i t h  a n d  F a u l k n e r  1 9 7 6 ) .  
P h e n o t y p i c  v a r i a t i o n  w i t h i n  s p e c i e s  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  
a n y  o f  t h e  p o s s i b l e  m e r i s t e m a t i c  o u t c o m e s  w h i c h  c a n  o c c u r  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  i n f l o r e s c e n c e .  I n f l o r e s c e n c e  d e v e l o p m e n t  i s  c o n t r o l l e d  b y  p l a n t  h o r m o n e s .  
S m i t h  ( 1 9 6 7 )  a p p l i e d  v a r i o u s  a u x i n s  a n d  c y t o k i n i n s  d u r i n g  a n d  a f t e r  t h e  t r a n s i t i o n  
t o  t h e  f l o w e r i n g  s t a g e .  H e  f o u n d  t h a t  a u x i n s :  1 )  r e d u c e d  t h e  n u m b e r  o f  
i n f l o r e s c e n c e s  p r o d u c e d  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  n u m b e r  o f  f l o r e t s  p e r  
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i n f l o r e s c e n c e ;  2 )  i n c r e a s e d  t h e  n u m b e r  o f  l a t e r a l  s p i k e s ;  3 )  i n d u c e d  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  f e m a l e  f l o r e t s  i n  p o t e n t i a l  m a l e  s i t e s ;  a n d  4 )  i n c r e a s e d  t h e  r a t i o  o f  
f e m a l e  f l o r e t s  t o  m a l e  f l o r e t s  i n  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  K i n e t i n s  a p p l i e d  c o n t i n u o u s l y  
t h r o u g h o u t  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  c o m p l e t e l y  s u p p r e s s e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
i n f l o r e s c e n c e .  S p e c i m e n s  t r e a t e d  w i t h  3  w e e k l y  t r e a t m e n t s  e x h i b i t e d :  1 )  i n c r e a s e d  
b r a n c h i n g  i n  v e g e t a t i v e  s h o o t s ;  2 )  r e d u c e d  n u m b e r s  o f  i n f l o r e s c e n c e s  a n d  r e d u c e d  
n u m b e r s  o f  f l o r e t s  p e r  i n f l o r e s c e n c e ;  3 )  r e d u c e d  t h e  h e i g h t  a n d  i n t e r n o d e  l e n g t h  
o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e ,  a n d  4 )  s u p p r e s s e d  b r a n c h i n g  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  S m i t h  
( 1 9 6 9 )  o b s e r v e d  s i m i l a r  m o r p h o l o g i c a l  r e s p o n s e s  i n  s p e c i m e n s  w h e r e  l e a v e s  a n d  
r o o t s  w e r e  r e m o v e d .  R e m o v a l  o f  l e a v e s  u p s e t s  i n i t i a t i o n  a n d  g r o w t h  o f  t h e  
i n f l o r e s c e n c e  a n d  S m i t h  { 1 9 6 9 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o n t i n u e d  s t i m u l i  f r o m  l e a v e s  
i s  e s s e n t i a l  f o r  n o r m a l  d e v e l o p m e n t .  R e m o v a l  o f  r o o t s  o r  r o o t  a p i c e s  d i s r u p t s  
i n f l o r e s c e n c e  i n i t i a t i o n  a n d  b r a n c h i n g ,  a n d  S m i t h  ( 1 9 6 9 )  c o n c l u d e d  t h a t  a c t i v e l y  
g r o w i n g  r o o t s  i s  e s s e n t i a l  f o r  n o r m a l  b r a n c h i n g  t o  o c c u r .  H e  s u g g e s t e d  t h a t  
n o r m a l  b r a n c h i n g  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  m a y  d e p e n d  o n  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  o f  
c y t o k i n i n  f r o m  t h e  r o o t s .  S m i t h  a n d  F a u l k n e r  ( 1 9 7 6 )  d i s c u s s  a n  e x a m p l e  o f  
i n f l o r e s c e n c e  a b n o r m a l i t i e s  p r o d u c e d  i n  . C .  f l a c c a  w h i c h  h a d  b e e n  t r a m p l e d  b y  
c a t t l e  ( w h i l e  d o r m a n t )  d u r i n g  a  w e t  w i n t e r .  T h e  a b n o r m a l i t i e s  d i s c r i b e d  w e r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  h o r m o n e s  ( S m i t h  1 9 6 7 ) .  S m i t h  
a n d  F a u l k n e r  ( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  s e x  e x p r e s s i o n  w i t h i n  C a r e x  i n f l o r e s c e n c e  c a n  
b e  e x p l a i n e d  b y  p h y s i o l o g i c a l  g r a d i e n t s  c o n t r o l e d  b y  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
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G e n e t i c s  
C y t o 2 e n e t i c s .  T h e  u n i q u e  c y t o g e n e t i c  s t r u c t u r e  o f  C a r e x  a c c o u n t s  f o r  b o t h  
t h e  l a r g e  m o r p h o l o g i c a l  d i v e r s i t y  b e t w e e n  s u b g e n e r a  a s  w e l l  a s  t h e  m o r p h o l o g i c a l  
s i m i l a r i t y  o f  m i c r o s p e c i e s  w i t h i n  s p e c i e s  a g g r e g a t e s .  T h e  c e n t r o m e r e  i s  d i f f u s e d  
a n d  n o t  l o c a l i z e d  o n  a n y  o n e  p o r t i o n  o f  t h e  c h r o m o s o m e  ( D a v i e s  1 9 5 6 ) .  C a r e x  
c h r o m o s o m e s  h a v e  a  s t i c k y  m a t r i x  c a u s i n g  t h e  e n d s  t o  a g g l u t i n a t e  t o g e t h e r  t o  
f o r m  a  c o n g l o m e r a t e  c h r o m o s o m e  n e t w o r k  w i t h  a n  i r r e g u l a r  o u t l i n e .  
C h r o m o s o m e s  r e a d i l y  f r a g m e n t  w i t h  a  p o r t i o n  o f  t h e  c e n t r o m e r e .  T h e s e  p i e c e s  
c a n  b e  i n c l u d e d  i n  f u t u r e  m e i o t i c  d i v i s i o n s ,  e i t h e r  a s  s e p a r a t e  e n t i t i e s  
( c h r o m o s o m e s )  o r  b y  r e a t t a c h m e n t  ( D a v i e s  1 9 5 6 ) .  
W a h l  ( 1 9 4 0 )  o b s e r v e d  a  r e v e r s a l  o f  m e i o t i c  d i v i s i o n s .  T h e  c e n t r o m e r e  
s p l i t s ,  s e p a r a t i n g  t h e  c h r o m a t i d s  d u r i n g  t h e  f i r s t  m e i o t i c  d i v i s i o n ;  t h e  s e c o n d  
m e i o t i c  d i v i s i o n  i s  r e d u c t i o n a l .  W a h l  ( 1 9 4 0 )  w r o t e ,  ' ' T h e  s a m e  n u m b e r  o f  
c h r o m o s o m e s  w e r e  a l w a y s  f o u n d  a t  b o t h  m e t a p h a s e  I  a n d  I I  w h i l e  d i f f e r e n t  a n d  
q u i t e  i r r e g u l a r  n u m b e r s  w e r e  f r e q u e n t l y  f o u n d  i n  t h e  m i c r o s p o r e  n u c l e u s  o f  a  
h y b r i d  p l a n t ,  o r  a n  i n d i v i d u a l  w i t h  m u l t i v a l e n t s . "  D a v i e s  ( 1 9 5 6 )  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  r e v e r s a l  o f  t h e s e  t w o  d i v i s i o n s  p r e s e r v e s  c h r o m o s o m a l  a b e r r a t i o n s .  
A g m a t o p l o i d y .  A n e u p l o i d y  i s  c o m m o n  t h r o u g h o u t  C a r e x .  A n e u p l o i d  
c h r o m o s o m e  s e r i e s  h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  i n  s u b g e n e r a ,  s e c t i o n s ,  s p e c i e s -
c o m p l e x e s ,  a n d  w i t h i n  s p e c i e s  ( H i e l b o m  1 9 2 8  1 9 3 9 ;  T a n a k a  1 9 4 0 ;  W a h l  1 9 4 0 ;  
D a v i e s  1 9 5 6 ;  F a u l k n e r  1 9 7 2 ;  W h i t k u s  1 9 8 1  1 9 8 8 ;  W h i t k u s  a n d  P a c k e r  1 9 8 4 ;  
H o s h i n o  1 9 8 1 ;  N i s h i k a w a  e t  a l .  1 9 8 4 ;  S t a n d l e y  1 9 8 5 ;  C r i n s  a n d  B a l l  1 9 8 8 ) .  I n  t h e  
~ s p e c i e s  e x a m i n e d ,  t h e r e  e x i s t s  a  s e r i e s  o f  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  w i t h  
h a p l o i d  n u m b e r s  r a n g i n g  f r o m  n  =  6  t o n  =  5 6  ( H e i l b o m  1 9 3 9 ;  W a h 1 1 9 4 0 ;  
D a v i e s  1 9 5 6 ;  H o s h i n o  1 9 8 1 ) .  I t  w a s  s p e c u l a t e d  t h a t  C a r e x  e x h i b i t e d  a  h i g h  
d e g r e e  o f  p o l y p l o i d y ,  o c t o p l o i d  o r  h i g h e r  ( W a h l  1 9 4 0 ) .  H e i l b o m  ( 1 9 3 9 )  
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c o n s i d e r e d  t h e  b a s i c  c h r o m o s o m e  n u m b e r  w a s  7 ,  b e c a u s e  n  =  2 8 ,  4 2 ,  5 6  o c c u r  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  m o s t  f r e q u e n t l y .  C h r o m o s o m e  c o u n t s  n o t  d i v i s a b l e  b y  7  w e r e  
p r o b a b l y  p r o d u c e d  b y  a n e u p l o i d y .  M t e r  t a b u l a t i n g  c h r o m o s o m e  c o u n t s  o f  3 0 5  
s p e c i e s  a n d  1 6  v a r i e t i e s ,  T a n a k a  ( 1 9 4 9 )  p r o p o s e d  t h a t  b a s e  p l o i d y  n u m b e r s  6 ,  8 ,  
9 ,  1 0  a n d  1 2  w e r e  s e c o n d a r i l y  b a l a n c e d  f r o m  i n i t i a l  p l o i d y  n u m b e r s  3 ,  4 ,  a n d  5 .  
T h e s e  r e s e a r c h e r s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  C a r e x  e v o l u t i o n  o c c u r r e d  i n i t i a l l y  b y  m u l t i p l e  
i n c r e a s e s  i n  c h r o m o s o m e  s e t s  ( p o l y p l o i d y )  f o l l o w e d  b y  s i n g u l a r  a d d i t i o n s  a n d  
d e l e t i o n s  o f  c h r o m o s o m e s  ( a n e u p l o i d y )  ( H i e l b o m  1 9 3 9 ;  W a h l  1 9 4 0 ;  T a n a k a  1 9 4 0  
1 9 4 9 ) .  
H o w e v e r ,  T a n a k a  ( 1 9 4 9 )  r e p o r t e d  t h a t  n o  p o l y p l o i d  s p e c i e s  h a d  b e e n  
f o u n d  i n  t h e  g e n u s .  D a v i e s  ( 1 9 5 6 )  s t a t e d  t h a t  a u t o p o l y p l o i d y  i s  e x c e e d i n g l y  r a r e  
i n  t h e  g e n u s  a n d  p l a y s  a  v e r y  s m a l l  p a r t  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  C a r e x  a n d  s h e  
c o n c l u d e d :  
T h e  s e r i e s  [ i n  C a r e x  c h r o m o s o m e s ]  h a v e  a l m o s t  c e r t a i n l y  a r i s e n  i n  
t h e  f i r s t  i n s t a n c e  b y  c h r o m o s o m e  b r e a k a g e ,  a g m a t o p l o i d y ,  a n d  
h e n c e  t h e  s p e c i e s  e v o l v e d  t h r o u g h  s m a l l  a n d  g r a d u a l  c h a n g e s  i n  t h e  
c o u r s e  o f  t i m e .  I t  w o u l d  t h e r e f o r e  s e e m  l i k e l y  t h a t  t h e  l o w e r -
n u m b e r e d  s p e c i e s  h a v e  g i v e n  a r i s e  t o  t h e  h i g h e r  n u m b e r e d ,  a n d  
c o n s e q u e n t l y  t h e  s e r i e s  i s  a s c e n d i n g .  H o w e v e r ,  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
a n e u p l o i d  s e r i e s  o f  n u m b e r s  h a v e  a r i s e n  b y  f r a g m e n t a t i o n ,  e x p l a i n s  
w h y  t h e  s p e c i e s  w i t h  t h e  h i g h e r  n u m b e r s  o f  c h r o m o s o m e s  h a v e  
i n c r e a s i n g l y  s m a l l e r  c h r o m o s o m e s .  
D a v i e s  ( 1 9 5 6 )  h y p o t h e s i s  i s  s u p p o r t e d  b y  a  m o r e  r e c e n t  s t u d y  o f  5 0  t a x a  
( 4 6  s p e c i e s  a n d  4  v a r i e t i e s )  i n  2 1  s e c t i o n s  o f  C a r e x  ( H o s h i n o  1 9 8 1 ) .  C r i n s  a n d  
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B a l l  c o n c l u d e d  t h a t  a g m a t o p l o i d y  h a s  b e e n  t h e  d o m i n a t e  p r o c e s s  o f  c h r o m o s o m a l  
e v o l u t i o n  i n  t h e  C a r e x .  s e c t i o n  C e r a t o c y s t i s .  G r a n t  ( 1 9 8 1 )  w r o t e  t h a t  " f u s i o n  a n d  
f i s s i o n  o f  c h r o m o s o m e s  ( a g a m a t o p l o i d y )  i n  C a r e x  i s  t h e  a c c e p t e d  h y p o t h e s i s  f o r  
c h r o m o s o m e  n u m b e r  e v o l u t i o n  i n  t h e  g e n u s ,  a l t h o u g h  s t r i c t  a n e u p l o i d y  c a n n o t  b e  
r u l e d  o u t . "  
D a v i e s  (  1 9 5 6 )  f o u n d  c h r o m o s o m e  m o r p h o l o g y  i s  a  u s e f u l  t a x o n o m i c  
c h a r a c t e r  w h i c h  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  m o r p h o l o g i c a l  a r r a n g e m e n t s  o f  s p e c i e s  w i t h i n  
s e c t i o n s .  H o s h i n o  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  c h r o m o s o m e  r a c e s  i n  d i f f e r e n t  h a b i t a t s  a n d  
r e g i o n s  o f  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n  o f  a  s p e c i e s .  S p e c i a t i o n  i s  p r o b a b l y  i n i t i a t e d  b y  
c h r o m o s o m e  a b e r r a t i o n s  f o r m i n g  c h r o m o s o m e  r a c e s  w h i c h  b e c a m e  g e o g r a p h i c a l l y  
i s o l a t e d .  W h i t k u s  ( 1 9 8 1 )  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  s e c t i o n  O v a l e s  d i v e r s i f i e d  d u r i n g  
t h e  p l e i s t o c e n e  a s  g l a c i a l  i c e  r e t r e a t e d .  H e  s p e c u l a t e d  t h a t  p r e c u r s o r  s p e c i e s  
c o l o n i z e d  t h e  e x p o s e d  g l a c i a l  t i l l .  T h r o u g h  g e o l o g i c  t i m e ,  t h e  h o m o g e n o u s  g l a c i a l  
l a n d s c a p e  d i f f e r e n t i a t e d  i n t o  d i s c r e t e  h a b i t a t s  o r  m i c r o h a b i t a t s ,  e c o l o g i c a l l y  
i s o l a t i n g  c h r o m o s o m e  r a c e s  w h i c h  l a t e r  e v o l v e d  i n t o  s p e c i e s .  
H y b r i d i z a t i o n .  H y b r i d i z a t i o n  a l s o  p l a y e d  a  r o l e  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  C a r e x  
( T a n a k a  1 9 4 9 ;  W h i t k u s  1 9 8 8 ) .  C y t o g e n e t i c  r e s e a r c h  i n  C a r e x  i n v o l v e s  u s i n g  
n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  h y b r i d s  a m o n g  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s .  H e i l b o m  ( 1 9 2 8 )  
c o u n t e d  c h r o m o s o m e s  a t  m e i o t i c  s t a g e s  o f  n a t u r a l  h y b r i d s - - s p e c i f i c a l l y  h e t e r o t y p i c  
m e t a p h a s e s  i n  p o l l e n  m o t h e r - c e l l s .  F o l l o w i n g  m e i o s i s ,  H e i l b o r n  o b s e r v e d  
v a r i a t i o n  i n  t h e  n u m b e r  a n d  s i z e  o f  c h r o m o s o m e s .  M e i o t i c  d i v i s i o n s  o f  h y b r i d s  
r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  f u n c t i o n a l  g a m e t e s  w i t h  a d d i t i o n a l  c h r o m o s o m e s .  N e w  
c h r o m o s o m e  n u m b e r s  a r i s e  i n  h y b r i d s  t h r o u g h  t h e  f o r m a t i o n  o f  u n i v a l e n t s  i n  
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m e i o s i s .  T a n a k a  ( 1 9 4 0 )  m a d e  c r o s s e s  i n  1 3  s p e c i e s  t o  y i e l d  1 9  h y b r i d  
c o m b i n a t i o n s .  T h e  a r t i f i c i a l  c r o s s e s  w e r e  s u c c e s s f u l  3 7 . 3 %  o f  t h e  t i m e ,  a n d  
T a n a k a  s u g g e s t e d  t h a t  n a t u r a l  h y b i d i z a t i o n  o c c u r r e d  f r e q u e n t l y  a n d  c o n t r i b u t e d  t o  
t h e  o r i g i n  o f  a n e u p l o i d y .  
I n t r a s p e c i f i c  h y b r i d s  a r e  a  c o m m o n  o c c u r r a n c e  i n  t h e  g e n u s  a n d  T a n a k a  
( 1 9 4 9 )  r e p o r t e d  t h a t  9 0  o u t  o f  1 4 9  s p e c i e s  e x a m i n e d  h a d  s e v e r a l  k a r y o t y p e  
n u m b e r s .  S o m e  s p e c i e s  w e r e  f o u n d  w i t h  a s  m u c h  a s  6  d i f f e r e n t  c h r o m o s o m e  
n u m b e r s  i n  a n  a n e u p l o i d  s e r i e s .  H y b r i d  k a r y o t y p e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  _ c .  b r e v i o r  
g r o u p .  W a h l  ( 1 9 4 0 )  r e p o r t e d  t h a t  . . C .  f e s t u c a c e a  h a s  a  t r i v a l e n t  k a r y o t y p e  ( 2 n  =  
7 1 )  w h i c h  i s  f r e q u e n t l y  h e t e r o m o r p h i c  ( T a n a k a  1 9 4 9 ) .  A l s o ,  . . C .  t e n e r a  h a s  r a c e s  
w i t h  d i f f e r e n t  c h r o m o s o m e  n u m b e r s .  T h e  . . C .  b r e v i o r  g r o u p  f o r m s  a n  a n e u p l o i d  
s e r i e s  ( W a h l  1 9 4 0 ) .  
T a n a k a  ( 1 9 4 9 )  r e p o r t e d  t h a t  i n t r a s p e c i f i c  h y b r i d s  [ n  =  9  x  n  =  1 0  a n d  n  =  
1 7  x  n  =  1 8 ]  p r o v e d  f e r t i l e  w i t h  k a r y o t y p e s  c o m p o s e d  o f  h e r t e r o m o r p h i c  b i v a l e n t  
o r  t r i v a l e n t  c h r o m o s o m e s .  F r e q u e n t l y ,  k a r y o t y p e s  w e r e  f o u n d  w i t h  u n i v a l e n t s  
d e r i v e d  f r o m  t h e  d u p l i c a t i o n  o f  c h r o m o s o m e s .  H y b r i d  c r o s s e s  w i t h  l a r g e r  
c h r o m o s o m e  n u m b e r s  [ n  =  1 9  x  n  =  2 2 ]  v a r i e d  f r o m  c e l l  t o  c e l l  r e s u l t i n g  i n  
d i f f e r i n g  c o u n t s  o f  q u a d r i v a l e n t ,  t r i v a l e n t ,  b i v a l e n t  a n d  u n i v a l e n t  c h r o m o s o m e s  
( T a n a k a  1 9 4 9 ) .  M a n y  o f  t h e  b i v a l e n t  c h r o m o s o m e s  w h e r e  n o n - h o m o l o g o u s  o r  
h e t e r o m o r p h i c  p a i r i n g s .  S u c h  s t r u c t u r a l  h y b r i d s  a c c o u n t  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  
a n e u p l o i d y  i n  t h e  g e n u s  C a r e x .  T h e y  r e s u l t  f r o m  t h e  d u p l i c a t i o n  o r  t h e  l o s s  o f  a  
f e w  c h r o m o s o m e s  t h r o u g h  m e i o t i c  i r r e g u l a r i t y .  C h r o m o s o m e  h y b r i d s  h a v e  
m i n i m a l  r e d u c t i o n s  i n  f e r t i l i t y  ( T a n a k a  1 9 4 9 ;  D a v i e s  1 9 5 5 ;  F a u l k n e r  1 9 7 3 ) .  
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A r t i f i c i a l  h y b r i d i z a t i o n  s t u d i e s  i n  C a r e x  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  c l o s e l y  r e l a t e d  
s p e c i e s  a r e  e a s i l y  c r o s s e d .  R e p r o d u c t i v e  i s o l a t i o n  i s  m a i n t a i n e d  i n  n a t u r e  t h r o u g h  
d i f f e r e n c e s  i n  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  h a b i t a t  ( D a v i e s  1 9 5 5 ;  F a u l k n e r  1 9 7 3 ;  
H o s h i n o  1 9 8 1 ;  S t a n d l e y  1 9 8 5 ;  W h i t k u s  1 9 8 8 ) .  
T a n a k a  ( 1 9 4 9 )  d o c u m e n t e d  m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  i n  s e e d  s h a p e  w h i c h  
h e  a t t r i b u t e d  t o  e x t r a  c h r o m o s o m e s .  D a v i e s  ( 1 9 5 6 )  n o t e d  t h a t  c h r o m o s o m e  r a c e s  
w i t h  d i f f e r i n g  k a r y o t y p e  n u m b e r s  c a n  b e  l a r g e r  a n d  m o r e  r o b u s t  t h a n  m o s t  f o r m s  
o f  t h e  s p e c i e s .  W a h l  n o t e d  t h a t  , C .  t e n e r a  ( n  =  2 7 )  w a s  t h e  l a r g e r  m o r e  r o b u s t  
f o r m  o f  t h e  s p e c i e s .  
P o p u l a t i o n  i : e n e t i c s  o f  s p e c i e s  aggre~ates. C a r e x  p o p u l a t i o n s  a r e  
g e n e t i c a l l y  u n i f o r m  e x i b i t i n g  l i t t l e  i f  a n y  h e t e r o z y g o s i t y  a n d  r e p r o d u c t i v e  i s o l a t i o n  
o c c u r s  m a i n l y  b y  s e l f i n g  o r  i n - b r e e d i n g  ( W h i t k u s  1 9 8 8 ;  B r u e d e r l e  &  J e n s e n  1 9 8 6 ) .  
W h i t k u s  ( 1 9 8 8 )  c o n d u c t e d  a r t i f i c i a l  s e l f i n g  a n d  h y b r i d i z a t i o n  a m o n g  s p e c i e s  
a n d  r a c e s  w i t h i n  t h e  , C .  m a c l o v i a n a  D ' U r v  a g g r e g a t e  ( C .  m a c l o y i a n a  D ' U r v .  [ n  =  
4 3 ] ;  , C .  p r e s l i i  S t e u d e l  [ n  =  4 0 , 4 1 ] ;  a n d  , C .  p a c h y s t a c h y a  C h a m .  e x .  S t e u d e l  [ n  =  
3 7 , 3 8 , 3 9 , 4 1 ] .  T h e  r a c e s  e x h i b i t e d  n o  m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  e x c e p t  f o r  t h e  . C .  
p a c h y s t a c h y a  n  =  4 1  r a c e  w h i c h  r e p r e s e n t s  o n e  e x t r e m e  o f  t h e  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  
w i t h i n  t h e  s p e c i e s  ( W h i t k u s  a n d  P a c k e r  1 9 8 4  ) .  I s o z y m e  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  
m e m b e r s  o f  t h i s  g r o u p  e x h i b i t e d  l i t t l e  g e n e t i c  d i v e r s i t y  w i t h  v e r y  l o w  l e v e l s  o f  
h e t e r o z y g o s i t y  a n d  s p e c i e s  a n d  r a c e s  a r e  d i s t i n c t  i n  n a t u r e  a s  n o  p o p u l a t i o n s  a r e  
k n o w n  w h e r e  t w o  r a c e s  o r  s p e c i e s  i n t e r b r e e d  ( W h i t k u s  1 9 8 8 ) .  W h i t k u s  f o u n d  
t h a t :  1 )  t h e s e  p l a n t s  a r e  s e l f  c o m p a t i b l e ;  2 )  i n t e r r a c i a l  a n d  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  
w e r e  s i g n i f i c a n t ;  3 )  c r o s s e s  w i t h i n  r a c e s  o r  s p e c i e s  w e r e  m o r e  s u c c e s s f u l  t h a n  
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i n t e r r a c i a l  o r  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s ;  4 )  t h e r e  w a s  e q u a l  t o  g r e a t e r  d e g r e e  o f  s u c c e s s  
i n  s e l f i n g  t h a n  i n  o u t c r o s s i n g ;  a n d  5 )  a p o m i x i s  w a s  n o t  a  s i g n i f i c a n t  o c c u r r a n c e .  
W h i t k u s  ( 1 9 8 8 )  c o n c l u d e d  t h a t  a n  a u t o g a m o u s  m a t i n g  s y s t e m ,  o n e  w h i c h  f a v o r s  
s e l f i n g  o v e r  o u t - c r o s s i n g ,  w o u l d  m a i n t a i n  r e p r o d u c t i v e  i s o l a t i o n  i n  m i x e d  
p o p u l a t i o n s .  
S i m i l a r  c o n c l u s i o n s  w e r e  r e a c h e d  i n  i s o z y m e  s t u d i e s  o f  t h e  . C .  c r i n i t a  L a m .  
c o m p l e x  ( B r u e d e r l e  a n d  F a i r b r o t h e r s  1 9 8 6 ) .  T h e  m a j o r i t y  o f  g e n e t i c  v a r i a t i o n  
w a s  d i s t r i b u t e d  a m o n g  t a x a  i n d i c a t i n g  s p e c i e s  a r e  h i g h l y  d i f f e r e n t i a t e d ,  w h i l e  
a l l o z y m e s  r e v e a l e d  l o w  l e v e l s  o f  i n t r a p o p u l a t i o n a l  g e n e t i c  v a r i a t i o n .  W i t h i n  
p o p u l a t i o n s  o f  a  s p e c i e s ,  B r u e d e r l e  a n d  F a i r b r o t h e r s  ( 1 9 8 6 )  f o u n d  s i g n i f i c a n t  
d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  H a r d y - W e i n b e r g  e x p e c t e d  h e t e r o z y g o s i t y  a n d  h i g h  p o s i t i v e  
v a l u e s  f o r  W r i g h t ' s  f i x a t i o n  i n d e x  s u g g e s t i n g  h i g h  l e v e l s  o f  i n b r e e d i n g .  T h e  
g e n e t i c  s t r u c t u r e  o f  . C  .  . f u M !  a n d  . C .  v i r i d u l a  i s  a l s o  s i m i l a r  t o  t h a t  r e p o r t e d  f o r  t h e  
. C .  c r i n i t a  L a m .  c o m p l e x  ( B r u e d e r l e  a n d  J e n s e n  1 9 9 1 ) .  G e n e t i c  d i v e r s i t y  w a s  
h i g h e s t  a m o n g  p o p u l a t i o n s  w i t h i n  a  t a x o n  w i t h  r e l a t i v e l y  l i t t l e  v a r i a t i o n  f o u n d  
w i t h i n  p o p u l a t i o n s .  L o w  v a l u e s  f o r  t h e  n u m b e r  o f  a l l e l e s  p e r  p o l y m o r p h i c  l o c u s ,  
p r o p o r t i o n  o f  p o l y m o r p h i c  l o c i ,  a n d  H a r d y - W e i n b e r g  e x p e c t e d  h e t e r o z y g o s i t y  
i n d i c a t e  t h a t  . C  .  . f u M !  a n d  . C .  v i r i d u l a  a r e  e f f e c t i n g  a  s e l f i n g  o r  i n - b r e e d i n g  
b e h a v i o r  ( B r u e d e r l e  a n d  J e n s e n  1 9 9 1 ) .  G e n e t i c  d i v e r s i t y  w a s  v e r y  l o w  w i t h i n  
p o p u l a t i o n s  o f  _ c .  m e n d o c e n e n s i s  a n d  . C .  i Y J l O d y n a m a ;  a n d  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  
v a r i e d  i n  b o t h  s p e c i e s  b u t  n o t  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  ( W a t e r w a y  1 9 9 0 ) .  
G e n e t i c s  o f  t h e  C a r e x  b r e v i o r  ~oup. W a h l  ( 1 9 4 0 )  c o l l e c t e d  c h r o m o s o m e  
d a t a  f r o m  m e m b e r s  o f  t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p :  . C .  t e n e r a  n  =  2 6 ,  2 7 ,  a n d  2 8 ;  . C .  
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n o r m a l i s  n  =  3 4 ;  _ c .  m o l e s t a  n  =  3 4 ;  a n d  _ c .  f e s t u c a c e a  n  =  3 4  +  3  t r i v a l e n t s .  
T h e  c h r o m o s o m a l  r a c e s  o f  _ c .  t e n e r a  e x h i b i t  s o m e  v a r i a t i o n  i n  f o r m ,  w i t h  r a c e  n  
=  2 7  r e p r e s e n t i n g  t h e  l a r g e r ,  m o r e  r o b u s t  e x t r e m e  o f  t h e  s p e c i e s .  T h e  t r i v a l e n t  
i n  _ c .  f e s t u c a c e a  u s u a l l y  c o n s i s t s  o f  t w o  m e d i u m  a n d  o n e  s m a l l  u n i v a l e n t s  ( i n  
t h r e e  o u t  o f  2 4  p l a t e s  c o u n t e d  t h e r e  w e r e  3 5  b i v a l e n t s  a n d  1  u n i v a l e n t s ,  t h e  
s m a l l e s t  u n i v a l e n t  s e p a r a t e  f r o m  t h e  o t h e r  p a i r ) .  
S u m m a r y  o f  l i t e r a t u r e  
B a s e d  o n  t h e  l i t e r a t u r e ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  m e m b e r s  o f  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p  
f o r m  a n  a n e u p l o i d  s e r i e s  o f  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r ,  y e t  p r o b a b l y  d i s t i n c t  t a x a .  
T h e s e  s p e c i e s  o c c u r  n a t u r a l l y  i n  I o w a  a n d  a r e  a  s u b s e t  o f  t h e  . C .  s t r a m i n e a  
a g g r e g a t e .  A  r e v i e w  o f  t h e i r  t a x o n o m i c  h i s t o r y  c l e a r l y  i n d i c a t e s  a  n e e d  t o  s t u d y  
t h e s e  s p e c i e s  a t  t h e  p o p u l a t i o n  l e v e l ,  a t  m u l t i p l e  s i t e s ,  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  
c h a r a c t e r s  ( i f  a n y )  c a n  b e  u s e d  t o  r e l i a b l y  s e p a r a t e  t h e s e  t a x a .  I f  t a x a  e x h i b i t  l o w  
g e n e t i c  v a r i a b i l i t y ,  a s  t h e  l i t e r a t u r e  s u g g e s t s ,  t h e n  m o r p h l o g i c a l  v a r i a t i o n  o c c u r r i n g  
w i t h i n  p o p u l a t i o n s  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  p h e n o t y p i c  p l a s t i c i t y .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
t a x o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  m o d e m  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s .  
H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  g r o u p ,  a n y  m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  w i l l  b e  
m i n u t e ,  r e q u i r i n g  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  f r o m  a  l a r g e  
n u m b e r  o f  s p e c i m e n s  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  s a m p l i n g  e r r o r .  
C H A P T E R 2  
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A  p r e l i m i n a r y  s u r v e y  o f  h e r b a r i a  w a s  u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  
c a r i c e s  o f  t h e  s e c t i o n  O v a l e s  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  c o l l e c t e d  i n  I o w a .  S p e c i m e n s  o f  
t h e  t h e  C a r e x  s t r a m i n e a  a g g r e g a t e  w e r e  e x a m i n e d  a t  t h e  f o l l o w i n g  h e r b a r i a :  
U n i v e r s i t y  o f  N o r t h e r n  I o w a ,  C e d a r  F a l l s  ( I S T C ) ,  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y  
( S U I ) ,  I o w a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  A m e s  ( I S C ) ,  a n d  t h e  M i s s o u r i  B o t a n i c a l  G a r d e n s ,  
S t .  L o u i s  ( M o )  ( a b b r e v i a t i o n s  t a k e n  f r o m  H o l m g r e n  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  I n  o r d e r  t o  
c o m p a r e  t a x o n o m i c  l i t e r a t u r e  w i t h  h i s t o r i c a l  c o l l e c t i o n s  a n d  a n n o t a t i o n s ,  l o a n s  
w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  G r a y  H e r b a r i u m  ( G H ) ,  B a i l e y  H o r t o r i u m  ( B H ) ,  K a n s a s  
S t a t e  U n i v e r s i t y  ( K S U ) ,  M i s s o u r i  B o t a n i c a l  G a r d e n  ( M O ) ,  P h i l a d e l p h i a  A c a d e m y  
o f  N a t u r a l  S c i e n c e  ( P H ) ,  a n d  t h e  N e w  Y o r k  B o t a n i c a l  G a r d e n s  ( N Y ) .  
I  v i s i t e d  P H  a n d  N Y  t o  v i e w  t h e i r  e x t e n s i v e  C a r e x  c o l l e c t i o n  a n d  e x a m i n e  
s p e c i m e n s  o f  t h e  C a r e x  s t r a m i n e a  a g g r e g a t e  c o l l e c t e d  t h r o u g h o u t  t h e i r  g e o g r a p h i c  
r a n g e .  P H  h o u s e s  t h e  e x h e r b a r i a  o f  R e v .  G .  H .  E .  M u h l e n b e r g ,  w h o  s e n t  
n u m e r o u s  s p e c i m e n s  t o  W i l l d e n o w  ( 1 8 0 5 )  f o r  d e s c r i p t i o n ,  a n d  t h a t  o f  R e v .  L e w i s  
D .  D e  S c h w e i n i t z ,  w h o  w i t h  J o h n  T o r r e y ,  p u b l i s h e d  o n e  o f  t h e  f i r s t  c r i t i c a l  
t r e a t m e n t s  o f  C a r e x  i n  N o r t h  A m e r i c a  ( S c h w e i n i t z  1 8 2 4  1 8 2 6 ) .  M o s t  o f  t h e  
s p e c i m e n s  i l l u s t r a t e d  b y  H .  C .  C r e u t z b u r g  f o r  M a c k e n z i e  ( 1 9 4 0 )  a r e  f o u n d  a t  P H .  
C r e u t z b u r g ' s  i l l u s t r a t i o n s  s e r v e  t o  f i x  M a c k e n z i e ' s  c o n c e p t s  o f  s p e c i e s  t o  c a r e f u l l y  
c h o s e n  s p e c i m e n s .  I n  a d d i t i o n  t h e  C a r e x  c o l l e c t i o n  o f  B a y a r d  L o n g ,  l o n g  t i m e  c o -
w o r k e r  o f  M .  L  F e r n a l d  i s  h o u s e d  a t  P H .  B o t h  i n s t i t u t i o n s  c o n t a i n  s e v e r a l  C a r e x  
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t y p e  s p e c i m e n s ,  e s p e c i a l l y  P H .  T h e  C a r e x  c o l l e c t i o n  o f  K  K  M a c k e n z i e ,  s o m e  
4 0 , 0 0 0  s p e c i m e n s ,  a r e  h o u s e d  a t  N Y .  R e p r e s e n t a t i v e  s p e c i m e n s  w e r e  b o r r o w e d  
a n d  c o m p a r e d  d i r e c t l y  t o  I o w a  c o l l e c t i o n s .  N o  m o r p h o l o g i c a l  d a t a  f r o m  t h e s e  
s p e c i m e n s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d .  
F i e l d  C o l l e c t i o n s  
D u r i n g  t h e  g r o w i n g  s e a s o n s  o f  1 9 8 9  a n d  1 9 9 0 ,  a  c o m p r e h e n s i v e  f i e l d  
s u r v e y  o f  m a t u r e  f r u i t i n g  p l a n t s  w a s  c o n d u c t e d  i n  I o w a  f o r  t h e  C a r e x  b r e v i o r  
g r o u p .  P o p u l a t i o n s  o f  t h e s e  t a x a  w e r e  s t u d i e d  f r o m  t h e  e n d  o f  M a y  t h r o u g h  
A u g u s t  1 9 8 9 .  T w o  a d d i t i o n a l  p o p u l a t i o n s  w e r e  v i s i t e d  i n  J u n e  1 9 9 0 .  
P o t e n t i a l  s t u d y  s i t e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  l a b e l s  o f  h e r b a r i u m  s p e c i m e n s  
a n d  f r o m  I o w a  f l o r i s t i c  s t u d i e s  ( E i l e r s  1 9 7 5 ;  R o o s a ,  L e o s c h k e ,  a n d  E i l e r s  1 9 8 9 ) .  
M a n y  f o r m e r  c o l l e c t i o n  s i t e s  w e r e  r e v i s i t e d .  H o w e v e r ,  m o s t  k n o w n  h a b i t a t s  
p r e v i o u s l y  o c c u p i e d  b y  t h e  g r o u p  h a d  d i s a p p e a r e d ,  e . g . ,  e p h e m e r a l  m a r s h  b o r d e r s ,  
s a v a n n a s ,  w o o d l a n d  e d g e s ,  d i s t u r b e d  g r a s s l a n d s ,  r i v e r  r a c e w a y s ,  s a n d  d u n e s  a n d  
r o a d s i d e s .  T h e r e f o r e ,  s u p p l e m e n t a l  s i t e s ,  w i t h  s i m i l a r  h a b i t a t s ,  w e r e  o b t a i n e d  
f r o m  d o c u m e n t s  o f  t h e  S t a t e  o f  I o w a  P r e s e r v e s  A d v i s o r y  B o a r d ,  I o w a  D e p a r t m e n t  
o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s ,  T h e  I o w a  C h a p t e r  o f  t h e  N a t u r e  C o n s e r v a n c y  a n d  f r o m  
l o c a l  c o u n t y  c o n s e r v a t i o n  b o a r d s .  O v e r  1 0 0  s i t e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  t h r o u g h o u t  
I o w a ,  f r o m  w h i c h  2 2  p o p u l a t i o n s  w e r e  s a m p l e d  f r o m  1 5  s i t e s ,  r e s u l t i n g  i n  o v e r  
5 0 0  s p e c i m e n  c o l l e c t i o n s .  
A t  e a c h  s t u d y  s i t e ,  p o p u l a t i o n  b o u n d a r i e s  f o r  e a c h  t a x o n  p r e s e n t  w e r e  
d e l i m i t e d  d u r i n g  a  p r e l i m i n a r y  i n s p e c t i o n  o f  t h e  a r e a .  E c o l o g i c a l  a t t r i b u t e s  
w i t h i n  p o p u l a t i o n  b o u n d a r i e s  w e r e  n o t e d ,  i n c l u d i n g  s o i l  t y p e ,  t o p o g r a p h y ,  a n d  
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a s s o c i a t e d  s p e c i e s .  T h e  n u m b e r  o f  p l a n t s  w i t h  f e r t i l e  c u l m s  w a s  e s t i m a t e d  f o r  
e a c h  p o p u l a t i o n .  T h e  p l a n t s  t o  b e  s a m p l e d  w e r e  s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  
p r e d e t e r m i n e d  n u m b e r s  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  b y  a  H e w l e t t - P a c k a r d  H P - l l C  
c a l c u l a t o r .  T h e  c a l c u l a t o r  w o u l d  g e n e r a t e  a  d e c i m a l  v a l u e  t o  t h e  h u n d r e d t h s  
p o s i t i o n  w h i c h  w a s  t h e n  m u l t i p l i e d  b y  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  e s t i m a t e  t o  o b t a i n  a  
w h o l e  n u m b e r .  P l a n t s  w e r e  c o u n t e d  a s  I  w a l k e d  t h r o u g h  t h e  p o p u l a t i o n  a l o n g  a  
p r e s c r i b e d  r o u t e ,  a l w a y s  b e g i n n i n g  a t  t h e  p o i n t  w h e r e  I  f i r s t  d i s c o v e r e d  t h e  
p o p u l a t i o n .  A l o n g  t h e  r o u t e ,  p l a n t s  w e r e  c o u n t e d  f r o m  l e f t  t o  r i g h t  t h e n  r i g h t  t o  
l e f t  i n  a b o u t  a  5  m e t e r  s t r i p .  A s  t h e  c o u n t  p r o c e e d e d  s p e c i m e n s  a s s i g n e d  a  
p r e d e t e r m i n e d  n u m b e r  w e r e  c o l l e c t e d  a s  a  r a n d o m  s a m p l e .  F o r  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s ,  u p  t o  3 0  p l a n t s  w i t h  m a t u r e  f r u i t  w e r e  s a m p l e d  f r o m  e a c h  p o p u l a t i o n .  
A  s a m p l e  w a s  d e f i n e d  a s  t h o s e  p o r t i o n s  o f  a  p l a n t  c o l l e c t e d  f o r  c h a r a c t e r  a n a l y s i s  
l a t e r  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  A  p l a n t  ( g e n e t )  w a s  d e f i n e d  a s  a l l  t h e  c u l m s  ( r a m e t s )  
g e n e r a t e d  f r o m  a  c o m m o n  r o o t s t o c k  o r  s h o r t  r h i z o m e  ( B e r n a r d  1 9 9 0 ) .  W i t h i n  
t h e  p l a n t ,  t h e r e  c a n  b e  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  a m o n g  i n d i v i d u a l  r a m e t s .  T h i s  
v a r i a t i o n  a p p e a r s  m a i n l y  a m o n g  c h a r a c t e r s  c o r r e l a t e d  w i t h  c u l m  s i z e  a n d  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e .  I n  a n  e f f o r t  t o  s t a n d a r d i z e  t h e  s e l e c t i o n  o f  v e g e t a t a t i v e  a n d  
f e r t i l e  c u l m s  f r o m  w h i c h  c h a r a c t e r s  w e r e  m e a s u r e d ,  I  s e l e c t e d  t h e  t a l l e s t ,  m o s t  
r o b u s t  c u l m  o f  e a c h  p l a n t ,  p r o v i d e d  i t  h a d  a l l  t h e  n e c e s s a r y  s t r u c t u r e s .  
O c c a s i o n a l l y  t h e r e  w e r e  o t h e r  r a m e t s  w i t h  u n u s u a l  f e a t u r e s .  T h e s e  w e r e  
m e a s u r e d  s e p a r a t e l y  a s  f o r m  B  o f  t h e  s a m e  s a m p l e .  U n i d e n t i f i e d  s p e c i m e n s  w e r e  
c l a s s i f i e d  a s  u n k n o w n s  a n d  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  u n t i l  t h e i r  t a x o n o m i c  s t a t u s  c o u l d  
b e  a s c e r t a i n e d .  S e p a r a t e  g r o u p i n g s  o f  p l a n t s  w i t h i n  a  l a r g e r  s i t e  w e r e  c o n s i d e r e d  
t o g e t h e r  a s  o n e  p o p u l a t i o n .  
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L a b o r a t o z y  E v a l u a t i o n  
I  m e a s u r e d  4 4  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  ( 3 1  q u a n t i t a t i v e  a n d  1 3  
q u a l i t a t i v e )  f r o m  e a c h  d r i e d  s p e c i m e n  ( T a b l e  3 ) .  T h e r e  w e r e  3 2  c h a r a c t e r s  
m e a s u r e d  o f  t h e  i n f r u c t e s c e n c e ,  p e r i g y n i u m ,  a n d  a c h e n e .  T h e  r e m a i n i n g  1 2  
c h a r a c t e r s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  v e g e t a t i v e  a n d  f e r t i l e  c u l m s .  A n  a d d i t i o n a l  1 2  
r a t i o s  o f  c h a r a c t e r s  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  c o m p u t e r  f o r  e a c h  s p e c i m e n .  F e a t u r e s  
o f  t h e  c u l m  a n d  i n f r u c t e s c e n c e  w e r e  m e a s u r e d  t o  t h e  n e a r e s t  e m  o r  m m  a s  
a p p r o p r i a t e .  S m a l l e r  r e p r o d u c t i v e  s t r u c t u r e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a n  o p t i c a l  
r e t i c u l e  ( 1 2  l i n e s  p e r  m m )  i n  a  d i s s e c t i n g  s c o p e .  W h e n  e v a l u a t i n g  q u a l i t a t i v e  
c h a r a c t e r s ,  s e p a r a t e  s t a t e s  w e r e  a s s i g n e d  a  n u m e r i c a l  v a l u e  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s .  
S t a t i s t i c a l  A n a l y s e s  
M o r p h o l o g i c a l  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  u n i v a r i a t e  a n d  m u l t i v a r i a t e  
s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s  ( S A S  I n s t i t u t e  I n c .  1 9 8 8 ) .  T h e s e  t e s t e d  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  
t a x a  w i t h i n  t h e  C a r e x  b r e v i o r  g r o u p  a r e  m o r p h o l o g i c a l l y  d i s t i n c t  a n d  i d e n t i f i e d  
u s e f u l  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s .  A l l  s a m p l e s  w e r e  t r e a t e d  a s  p r e c l a s s i f i e d  
O p e r a t i o n a l  T a x o n o m i c  U n i t s  ( O T U s ) .  
U n i v a r i a t e  A n a l y s e s  
T h e  v a r i a b l e s  o f  e a c h  t a x o n  w e r e  a n a l y z e d  b y  t h e  S A S  U n i v a r i a t e  
P r o c e d u r e  t o  o b t a i n  m e a n s ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s ,  v a r i a n c e s  a n d  f r e q u e n c y  
d i s t r i b u t i o n s .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  c a n  i n d i c a t e  i f  f u r t h e r  s e g r e g a t i o n s  w i t h i n  
t a x a  a r e  n e e d e d .  D e v i a t i o n s  f r o m  a  n o r m a l  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n ,  s u c h  a s  a  b i -
m o d a l  h i s t o g r a m ,  m a y  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s  w i t h i n  
a  t a x o n .  F o r  e a c h  h i s t o g r a m ,  t h e  S A S  U n i v a r i a t e  P r o c e d u r e  l i s t s  s p e c i m e n s  w i t h  
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t h e  5  s m a l l e s t  a n d  5  l a r g e s t  c h a r a c t e r  v a l u e s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  i s  u s e f u l  f o r  
r e c o g n i z i n g  s p e c i m e n s  w h i c h  m a y  b e  m i s c l a s s i f i e d  o r  e x p r e s s  c h a r a c t e r  v a l u e s  
i n t e r m e d i a t e  w i t h  o t h e r  t a x a .  T h e  S A S  t - t e s t  P r o c e d u r e  w a s  p e r f o r m e d  o n  p a i r e d  
c o m b i n a t i o n s  o f  t a x a  i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( l 2  <  0 . 0 0 0 1 )  
b e t w e e n  v a r i a b l e  m e a n s .  
T a b l e  3 .  S u i t e  o f  c h a r a c t e r s  u s e d  i n  s c o r i n g  s p e c i m e n s  f o r  a n a l y s i s .  V e g e t a t i v e  
c h a r a c t e r s  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s .  R a t i o s  w e r e  d e r i v e d  
f r o m  m e a s u r e d  a t t r i b u t e s  o f  c h a r a c t e r s  f o r  e a c h  s p e c i m e n  ( s e e  F i g u r e s  1 ,  
2 ,  a n d  3 ) .  
F e r t i l e  C u l m  C h a r a c t e r s :  
1  N u m b e r  o f  l e a v e s  
2  C u l m  w i d t h  a t  w i d e s t  p o i n t  ( m m ) .  
3  E x t e n d e d  l e a f  h e i g h t  ( e m ) .  
4  C u l m  h e i g h t  ( e m ) .  
5  H e i g h t  t o  u p p e r  l e a f  b a s e  ( e m ) .  
6  C u l m  h e i g h t  t o  u p p e r  l e a f  b a s e /  c u l m  h e i g h t  ( r a t i o  5 / 4 ) .  
7  U p p e r  l e a f  l e n g t h  ( e m ) .  
8  U p p e r  l e a f  w i d t h  ( m m ) .  
V e g e t a t i v e  C u l m  C h a r a c t e r s :  
9  N u m b e r  o f  l e a v e s .  
1 0  C u l m  w i d t h  ( m m ) .  
1 1  L e a v e s  e x t e n d e d  h e i g h t  ( e m ) .  
1 2  C u l m  h e i g h t  t o  u p p e r  s h e a t h  a p e x  ( e m ) .  
I n f l o r e s c e n c e  C h a r a c t e r s :  
1 3  I n f l o r e s c e n c e  s h a p e :  
{ 1 )  1  i n e a r  
{ 2 )  o b l o n g  
( 3 )  o v o i d  
( 4 )  g l o b o s e  
1 4  I n f l o r e s c e n c e  l e n g t h  ( m m ) .  
1 5  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h  a t  w i d e s t  p o i n t  ( m m ) .  
1 6  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h / l e n g t h  ( r a t i o  1 5 / 1 4 ) .  
( t a b l e  3  c o n t i n u e s )  
S p i k e  C h a r a c t e r s  ( l n f l o r e s c e n t  U n i t s ) ( R e z n i c e k  1 9 9 0 ) :  
1 7  N u m b e r  o f  s p i k e s .  
1 8  S p i k e  a r r a n g e m e n t :  
( 1 )  c l o s e l y  a g g r e g a t e d  
( 2 )  l o o s e l y  a g g r e g a t e d  t o  s p r e a d i n g  
( 3 )  m o n i l i f o r m  ( s p i k e s  a p p r o x i m a t e )  
( 4 )  s t r o n g l y  m o n i l i f o r m .  
1 9  S p i k e  l e n g t h  ( m m ) .  
2 0  S p i k e  w i d t h  a t  w i d e s t  p o i n t  ( m m ) .  
2 1  S p i k e  w i d t h / l e n g t h  ( r a t i o  2 0 / 1 9 ) .  
2 2  S p i k e  s h a p e :  
2 3  
( 1 )  s u b g l o b o s e  ( 4 )  o b o v o i d  
( 2 )  g l o b o s e  ( 5 )  o b l o n g  
( 3 )  o v o i d  ( 6 )  t u r b i n a t e - o b c o n i c a l .  
S p i k e  a p e x  s h a p e :  
( 1 )  t r u n c a t e  
( 2 )  b l u n t  
( 3 )  t a p e r i n g  
( 4 )  r o u n d e d  
( 5 )  p o i n t e d .  
2 4  T e r m i n a l  s p i k e  b a s e  s h a p e :  
( 1 )  t r u n c a t e  ( 4 )  s h o r t  c l a v a t e  
( 2 )  r o u n d e d  ( 5 )  c l a v a t e .  
( 3 )  t a p e r i n g  
2 5  l a t e r a l  s p i k e  b a s e  s h a p e  ( S e e  2 4 ) .  
2 6  C y c l e s  o f  m a l e  f l o r e t s  o n  t e r m i n a l  s p i k e  ( N u m b e r  o f  
r e v o l u t i o n s  a r o u n d  s p i k e ) .  
2 7  C y c l e s  o f  f e m a l e  f l o r e t s  o n  t e r m i n a l  s p i k e  ( N u m b e r  o f  
r e v o l u t i o n s  a r o u n d  s p i k e  i n c l u d i n g  a p i c a l  f l o r e t ) .  
2 8  C y c l e s  o f  m a l e  f l o r e t s  o n  l a t e r a l  s p i k e  ( N u m b e r  o f  
r e v o l u t i o n s  a r o u n d  s p i k e ) .  
2 9  C y c l e s  o f  f e m a l e  f l o r e t s  o n  l a t e r a l  s p i k e  ( N u m b e r  o f  
r e v o l u t i o n s  a r o u n d  s p i k e  i n c l u d i n g  a p i c a l  f l o r e t ) .  
3 0  T e r m i n a l  m a l e  c y c l e s / t e r m i n a l  f e m a l e  c y c l e s  ( r a t i o  2 6 / 2 7 ) .  
3 1  l a t e r a l  m a l e  c y c l e s / l a t e r a l  f e m a l e  c y c l e s  ( r a t i o  2 8 / 2 9 ) .  
P e r i g y n i u m  S c a l e  C h a r a c t e r s :  
3 2  S c a l e  l e n g t h  ( m m ) .  
3 3  S c a l e  w i d t h  ( m m ) .  
3 4  S c a l e  l e n g t h j p e r i g y n i a  l e n g t h  ( r a t i o  3 2 / 3 6 ) .  
3 5  S c a l e  w i d t h j p e r i g y n i a  w i d t h  ( r a t i o  3 3 / 3 7 ) .  
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( 1 }  t a p e r e d  
( 2 }  s l i g h t l y  c o n s t r i c t e d  
( 3 }  a b r u p t l y  c o n s t r i c t e d  
4 6  N u m b e r  o f  v e n t r a l  n e r v e s  o n  p e r i g y n i u m  o v e r  a c h e n e .  
4 7  A p p e a r a n c e  o f  v e n t r a l  n e r v e s :  
( 1 }  s t r o n g l y  e l e v a t e d  a b o v e  p e r i y n i u m  t i s s u e  
( 2 }  f i n e l y  i m b e d e d  i n  p e r i g y n i u m  t i s s u e  
( 3 }  b a r e l y  v i s i b l e  
( 4 }  a b s e n t  
4 8  N u m b e r  o f  d o r s a l  n e r v e s  o v e r  a c h e n e  o n  p e r i g y n i a .  
4 9  P e r i g y n i a  d o r s a l  n e r v e  q u a l i t y  ( S e e  N o .  4 7 ) .  
A c h e n e  C h a r a c t e r s :  
5 0  A c h e n e  l e n g t h  ( m m ) .  
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3 9  
1  
2  
3  
1  
1 : 3  
2  
1 : 2  
3  
2 : 3  
4  
5 : 6  
5  
1 :  1  
6  
6 : 5  
0 0 0 0 0 0  
~ooooo 
~00000 
F i g u r e  1 .  S y m m e t r i c  p l a n e  d i a g r a m s  a d a p t e d  f r o m  R a d f o r d  e t  
a l .  ( 1 9 7 4 ) .  H o r i z o n t a l  n u m b e r s  c o r r e s p o n d  t o  c h a r a c t e r  
s t a t e s  g i v e n  i n  T a b l e  3 :  n u m b e r s  4 0  a n d  5 3 .  C o l u m n a r  
n u m b e r s  c o r r e s p o n d  t o  c h a r a c t e r  s t a t e s  g i v e n  i n  T a b l e  3 :  
n u m b e r s  4 2  a n d  5 4 .  
M u l t i v a r i a t e  A n a l y s i s  
4 0  
T h e  v a l i d i t y  o f  t a x o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n s  w i t h i n  t h e  C a r e x  b r e v i o r  g r o u p  c a n  
b e  t e s t e d  u s i n g  l i n e a r  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s .  T h e s e  a r e  F  - s t a t i s t i c s  b a s e d  o n  t h e  
g e n e r a l i z e d  s q u a r e d  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t a x o n  m e a n s  o r  ( c l u s t e r  c e n t r o i d s  w h e n  
s p e c i m e n s  a r e  p l o t t e d  i n  n - d i r n e n s i o n a l  s p a c e ) .  I n  g e n e r a l ,  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  
e n u m e r a t e s  t h e  v a r i o u s  s t a t e s  o f  a  c h a r a c t e r  a l o n g  a  v e c t o r .  S p e c i m e n s  a r e  
p l o t t e d  a t  a  s p e c i f i c  p o i n t  a l o n g  t h i s  v e c t o r  d e p e n d i n g  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
c h a r a c t e r  s t a t e  t h e y  e x p r e s s .  T h e  v e c t o r ' s  l e n g t h  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  e x p r e s s e d  b y  a l l  t h e  s p e c i m e n s  d i s p l a y i n g  t h a t  c h a r a c t e r .  
T h e  s e t  o f  c h a r a c t e r  v e c t o r s  w h i c h  s e p a r a t e s  t h e  m o s t  s p e c i m e n s  b e c o m e s  t h e  
f i r s t  c a n o n i c a l  a x i s .  A  c a n o n i c a l  a x i s  i s  a  s u i t e  o f  c o r r e l a t e d  c h a r a c t e r  v e c t o r s  
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F i g u r e  2 .  P e r i g y n i a  o f  t h e  C a r e x  b r e v i o r  g r o u p  ( r e d r a w n  f r o m  M a c k e n z i e  ( 1 9 4 0 )  
e x c e p t  f o r  . . C .  t e n e r a  w h i c h  i s  r e d r a w n  f r o m  B o o t t  ( 1 8 6 2 ) .  ( a )  D o r s a l  
s u r f a c e  o f  p e r i g y n i u m ,  ( b )  v e n t r a l  s u r f a c e  o f  p e r i g y n i u m ,  ( c )  s u b  t e n d i n g  
p e r i g y n i u m  s c a l e ,  a n d  ( d )  a c h e n e .  
I N F L O R E S C E N C E  S H A P E  a n d  S P I K E  A R R A N G E M E N T  
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F i g u r e  3 .  F e a t u r e s  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  a n d  s p i k e  ( a d a p t e d  f r o m  M a c k e n z i e  
( 1 9 4 0 ) .  
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w i t h  a  p a r a l l e l  d i r e c t i o n .  C h a r a c t e r s  c o r r e l a t e d  t o  t h e  f i r s t  c a n o n i c a l  a x i s  e x p l a i n  
t h e  l a r g e s t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  o f  a l l  t h e  c h a r a c t e r s  e x p r e s s e d  b y  t h e  
d a t a s e t .  E i g e n v a l u e s  r e p r e s e n t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  e x p l a i n e d  b y  
a  p a r t i c u l a r  c a n o n i c a l  a x i s .  
E a c h  c h a r a c t e r  i s  a s s i g n e d  a  c a n o n i c a l  c o e f f i c i e n t  w h i c h  i s  t h e  p r o p o r t i o n  
o f  t h e  c h a r a c t e r ' s  v a r i a t i o n  c o r r e l a t e d  t o  a  c a n o n i c a l  a x i s .  A  c a n o n i c a l  v a l u e  f o r  
e a c h  c h a r a c t e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  a  c h a r a c t e r ' s  c a n o n i c a l  c o e f i c i e n t  b y  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a r a c t e r  s t a t e  e x p r e s s e d  b y  a  s p e c i m e n .  A  s p e c i m e n  i s  
p l o t t e d  a l o n g  a  c a n o n i c a l  a x i s  b y  s u m m a t i o n  o f  a l l  i t s  c a n o n i c a l  v a l u e s .  W h e n  
s p e c i m e n s  e x h i b i t  s e v e r a l  d i s c r i m i n a t i n g  c h a r a c t e r s ,  t h e y  c a n  b e  p l o t t e d  a l o n g  
s e v e r a l  c a n o n i c a l  a x e s - - e a c h  w i t h  i t ' s  o w n  c o m b i n a t i o n  o f  c o r r e l a t e d  c h a r a c t e r s .  
C a n o n i c a l  a x e s  w e r e  o r t h o g o n a l l y  a r r a n g e d .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  m u l t i d i m e n s i o n a l  
o r d i n a t i o n  b y  w h i c h  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s p e c i m e n s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  
n - d i m e n s i o n a l  s p a c e .  I n  c a n o n i c a l  p l o t s ,  c l o s e  p r o x i m i t y  a m o n g  a  s e t  o f  
s p e c i m e n s  s u g g e s t s  a  r e l a t i o n s h i p ,  s u c h  a s  m e m b e r s  o f  t h e  s a m e  t a x o n .  T h i s  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  c a n o n i c a l  p l o t s  a s  a  c l u s t e r  o f  s p e c i m e n s .  T h e  r e l a t i v e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  c l u s t e r  c e n t r o i d s  c o m p a r e d  t o  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t r o i d  t o  
e a c h  o f  t h e  p l o t t e d  s p e c i m e n s  w i t h i n  t h e  c l u s t e r ,  c a n  b e  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  
s i g n i f i c a n c e  t o  t e s t  w h e t h e r  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t a x a  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
t o t a l  v a r i a t i o n  w i t h i n  e a c h  t a x o n .  
D i s c r i m i n a n t  F u n c t i o n  A n a l y s i s  ( D F A )  i s  a  m u l t i v a r i a t e  p r o c e d u r e  u s e d  
p r i m a r i l y  t o  c l a s s i f y  O T U s  i n t o  t w o  o r  m o r e  k n o w n  c l a s s e s  o n  t h e  b a s i s  o f  o n e  o r  
m o r e  v a r i a b l e s .  T h i s  c o n t r a s t s  w i t h  P r i n c i p l e  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  w h i c h  a s s u m e s  
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n o  p r i o r  c l a s s  m e m b e r s h i p  b e c a u s e  i t s  p u r p o s e  i s  t o  c o n s t r u c t  a  c l a s s i f i c a t i o n  
s c h e m e .  D F  A  i s  a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  t a x a  w h i c h  c l o s e l y  r e s e m b l e  o n e  a n o t h e r  b y  
a n a l y z i n g  v a r i a b l e s  t o g e t h e r  e v e n  t h o u g h  i n d i v i d u a l  v a r i a b l e s  o v e r l a p  c o n s i d e r a b l y  
b e t w e e n  t a x a .  D F A  h a s  t w o  i m p o r t a n t  u s e s :  1 )  i t  c a n  d e t e r m i n e  i f  t a x o n o m i c  
c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  a n d  2 )  i t  c a n  e v a l u a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n  
e a c h  c h a r a c t e r  m a k e s  i n  d i s t i n g u i s h i n g  t a x a  ( S n e a t h  a n d  S o k a l  1 9 7 3 ) .  S t e p w i s e  
D F  A  l i s t s  c h a r a c t e r s  w i t h  t h e  m o s t  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  a m o u n t  
o f  o v e r a l l  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  b y  e a c h  c h a r a c t e r .  D F A  a n d  S t e p w i s e  D F A  w a s  
p e r f o r m e d  b y  S A S  D I S C R I M  p r o c e d u r e .  S A S  D I S C R I M  P o s t e r i o r  E r r o r - r a t e  
E s t i m a t e s  e v a l u a t e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  p a r t i c u l a r  O T U  w a s  m i s c l a s s i f i e d .  
S A S  C a n o n i c a l  A n a l y s i s  i s  a  D F A  p r o c e d u r e  w h i c h  s u m m a r i z e s  b e t w e e n -
c l a s s  v a r i a t i o n  a n d  i s  c a p a b l e  o f  p l o t t i n g  s p e c i m e n s  o n  c a n o n i c a l  a x e s .  E a c h  
c a n o n i c a l  p l o t  w a s  i l l u s t r a t e d  t w i c e  i n  o r d e r  t o  d e p i c t  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  
s p e c i m e n s  a c c o r d i n g  t o  t a x o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  c o l l e c t i o n  s i t e .  S p e c i m e n s  
o c c u p y i n g  i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n s  b e t w e e n  g r o u p  c l u s t e r s  o n  c a n n o n i c a l  p l o t s  w e r e  
r e - e x a m i n e d .  P o s t e r i o r  c l a s s i f i c a t i o n  o f  u n k n o w n  s p e c i m e n s  w e r e  m a d e  w h e n  
s u c h  O T U s  f e l l  w i t h i n  a  t a x o n  c l u s t e r .  
C H A P T E R  3  
R E S U L T S  
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M o s t  o f  t h e  f i e l d  s t u d y  w a s  a c c o m p l i s h e d  d u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 8 9  a n d  
c o m p l e t e d  i n  J u n e  1 9 9 0  w h e n  p o p u l a t i o n s  o f  C a r e x  f e s t u c a c e a  a n d  _ c .  m o l e s t a  
w e r e  s a m p l e d .  P o p u l a t i o n s  o f  t h e  . C .  b r e v i  o r  g r o u p  ( T a b l e  1 )  w e r e  s a m p l e d  a t  1 5  
s i t e s  t h r o u g h o u t  I o w a  ( T a b l e  4 ) .  E i g h t  o f  t h e s e  w e r e  s y m p a t r i c  s i t e s  w i t h  m o r e  
t h a n  o n e  t a x o n  p r e s e n t  ( T a b l e  5 ) .  T h e  t a x a  w e r e  f o u n d  i n  d i s c r e t e  h a b i t a t s ,  
a l b e i t  s o m e  w e r e  m i c r o s i t e s  w i t h  s m a l l  e n v i r o n m e n t a l  d i f f e r e n c e s .  T h e r e  w e r e  
4 5 0  r a n d o m l y  c o l l e c t e d  s p e c i m e n s  m e a s u r e d  f o r  u n i v a r i a t e  a n a l y s i s .  H o w e v e r ,  8 2  
s p e c i m e n s  w e r e  e x c l u d e d  f r o m  m u l t i v a r i t a t e  a n a l y s i s  b e c a u s e  o f  m i s s i n g  v a l u e s  f o r  
o n e  o r  m o r e  v a r i a b l e s .  S a m p l e  s i t e s ,  p o p u l a t i o n  s a m p l e  s i z e ,  t o t a l  s a m p l e  s i z e  f o r  
e a c h  t a x o n  ( N ) ,  a n d  s a m p l i n g  d a t e s  a r e  p r o v i d e d  i n  T a b l e  5 .  F i e l d  o b s e r v a t i o n s  
c o u p l e d  w i t h  h e r b a r i u m  s t u d y  j u s t i f y  l i s t i n g  _ c .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  a s  a  n e w  
t a x o n  f o r  I o w a .  
F i e l d  O b s e r v a t i o n s  
G r o w t h  H a b i t  o f  I o w a  O v a l e s  
I o w a  c a r i c e s  o f  t h e  s e c t i o n  O v a l e s ,  ( T a b l e  2 )  e x h i b i t  a  p h a l a n x  g r o w t h  
f o r m  ( B e r n a r d  1 9 9 0 ) .  I n d i v i d u a l  p l a n t s  ( g e n e t s )  r e p r o d u c e  v e g e t a t i v e l y  f r o m  
s h o r t  r h i z o m e s  b e c o m i n g  c a e s p i t o s e  w i t h  n u m e r o u s  v e g e t a t i v e  a n d  f e r t i l e  c u l m s  
( r a m e t s ) .  A t  a n t h e s i s ,  g e n e t s  u s u a l l y  h a v e  w e l l  d e v e l o p e d  v e g e t a t i v e  c u l m s  w i t h  
n o d e s  a n d  v a s c u l a r  t i s s u e .  W i t h i n  p o p u l a t i o n s ,  v e g e t a t i v e  c u l m s  o f  a l l  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s  w e r e  p r e s e n t ,  r a n g i n g  f r o m  t h o s e  i n  t h e  p r o t e c t i v e  p r o p h y l l  
( a  c o l e o p t i l e - l i k e  s h e a t h  w h i c h  p r o t e c t s  t h e  m e r i s t e m  a n d  l e a v e s  w h i l e  
T a b l e  4 .  I d e n t i f i c a t i o n  c o d e s ,  s i t e  n a m e s  a n d  c o u n t y  l o c a t i o n .  
C O D E  
B S M  
C H S P  
F A  
G W S P  
H P  
T F S P  
M C P  
O T C  
P K S P  
P M P  
R T P  
S R C P  
S C P  
V L S P  
W P  
S I T E  N A M E  
B i g  S a n d  M o u n d  N a t u r e  P r e s e r v e  
C e d a r  H i l l s  S a n d  P r a i r i e  
F a l l s  A c c e s s  W i l d l i f e  A r e a  
G e o .  W y t h e  S t a t e  P a r k  
H a y d e n  P r a i r i e  S t a t e  P r e s e r v e  
L a k e  o f  T h r e e  F i r e s  S t a t e  P a r k  
M a r t i n  C o u n t y  P a r k  
O r o n o  T o w n s h i p  C e m e t a r y  
P a l i s a d e s - K e p l e r  S t a t e  P a r k  
P r i v a t e  M e s i c  P r a i r i e  
R o l l i n g  T h u n d e r  P r a i r i e  
S p l i t  R o c k  C o u n t y  P a r k  
S t a r r ' s  C a v e  P r e s e r v e  
V i k i n g  L a k e  S t a t e  P a r k  
W i l l i a m s  P r a i r i e  T N C  P r e s e r v e  
C O U N T Y  L O C A T I O N  
L o u s i a  
B l a c k  H a w k  
B l a c k  H a w k  
B l a c k  H a w k  
H o w a r d  
T a y l o r  
C h e r o k e e  
M u s c a t i n e  
L i n n  
B l a c k  H a w k  
W a r r e n  
C h i c k a s a w  
D e s  M o i n e s  
M o n t o g o m e r y  
J o h n s o n  
t h e y  d e v e l o p  f r o m  t h e  b u d  o f  t h e  r h i z o m e )  t o  f u l l y  d e v e l o p e d  r a m e t s  w i t h  
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i n t e r n o d e s .  S o m e  a p p e a r e d  t o  b e  p s e u d o c u l m s  o r  f a l s e  s t e m s  m a d e  u p  o f  a  s e r i e s  
o f  o v e r l a p p i n g  l e a f  s h e a t h s .  P s e u d o c u l m s  a r e  r e c o g n i z e d  b y  " l e a f  b a s e s  b o r n e  
v e r y  c l o s e  t o g e t h e r ,  a s  a  r o s e t t e ,  o n  a  t i g h t l y  c o m p a c t e d  s t e m  w i t h o u t  d i s c e r n a b l e  
i n t e r n o d e s  ( R e z n i c e k  a n d  C a t l i n g  1 9 8 6 ) . "  T h e s e  " p s e u d o c u l m s "  a p p e a r  t o  b e  a  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  a n d  h a d  n o  t a x o n o m i c  v a l u e  w i t h i n  t h e  _ c .  b r e v i o r  g r o u p .  
T h e  m e r i s t e m s  o f  l a t e - g r o w i n g  v e g e t a t i v e  s h o o t s  a r e  c a p a b l e  o f  o v e r w i n t e r i n g  
a b o v e  g r o u n d ,  d e v e l o p i n g  i n t o  f e r t i l e  c u l m s  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g .  
I o w a  O v a l e s  c a r i c e s  e x h i b i t  s y m p o d i a l  g r o w t h  w h e r e  c u l m s  d e v e l o p  f r o m  
a p i c a l  m e r i s t e m s  o f  r h i z o m e s .  T h e  r h i z o m e  f o r m s  l a t e r a l  b u d s  w h i c h  m a y  
d e v e l o p  o n  a n y  s i d e  o f  t h e  d e v e l o p i n g  c u l m .  T h e s e  l a t e r a l  b u d s  m a y  p r o d u c e  
c u l m s  a n d  m a y  e v e n t u a l l y  f o r m  i n t o  r h i z o m e  b r a n c h e s  ( F i g u r e  4  ) .  T h e  n u m b e r  o f  
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T a b l e  5 .  T a x o n ,  s i t e  c o d e ,  c a n o n o i c a l  p l o t  s i t e  c o d e  
1
,  s a m p l e  s i z e
2
,  o t h e r  s p e c i e s  
p r e s e n c e  ( m i x e d  o r  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s )
3
,  a n d  d a t e  c o l l e c t e d .  
T A X O N  
S I T E  C A N O N .  S A M P L E  
M I X E D  
D A T E  
C O D E  S I T E  S I Z E  
P O P .  
C O L L E C T E D  
C a r e x  b r e v i o r  B S M  
0  
3 2  
*  
0 6 - 1 3 / 8 9  
S C P  
m  2  
0 6 - 1 5 / 8 9  
C H S P  
1  2 9  
0 6 - 1 7 / 8 9  
G W S P  
;  
2 0  
0 6 - 2 2 / 8 9  
P K S P  
h  1 0  
*  
0 6 - 2 6 / 8 9  
T F S P  
g  
1 9  
*  
0 6 - 2 7 / 8 9  
R T P  
d  
1 1  
0 7 - 0 3 / 8 9  
W P  
b  
3  
*  
0 7 - 0 9 - 8 9  
T o t a l  N  
1 2 6  
C a r e x  f e s t u c a c e a  B S M  a  
2 6  
*  
0 6 - 1 5 L 9 0  
C a r e x  m o l e s t a  O T C  
n  2 5  
*  
0 6 - 1 4 / 8 9  
S C P  
m  3 1  
0 6 - 1 5 / 8 9  
F A  
j  
1  
0 6 - 2 2 / 8 9  
P K S P  
h  1 6  
*  
0 6 - 2 6 / 8 9  
T F S P  
g  
4  
*  
0 6 - 2 7 / 8 9  
W P  
b  
1 3  
*  
0 7 - 0 9 / 8 9  
B S M  
0  
2  
*  
0 6 - 1 5 / 8 9  
B S M  a  
2 8  
*  
0 6 - 1 5 / 9 0  
T o t a l  N  
1 2 0  
C a r e x  n o r m a l i s  S R C P  
p  
2  
*  
0 6 - 0 9 / 8 9  
S C P  
m  
2  
*  
0 6 - 1 5 / 8 9  
H P  k  
2  
*  
0 6 - 2 0 / 8 9  
V L S P  
f  1  
0 6 - 2 9 / 8 9  
P M P  c  
2 2  0 7 - 0 7 / 8 9  
T o t a l  N  2 9  
C a r e x  t e n e r a  
S R C P  
p  
2 5  
*  
0 6 - 0 9 / 8 9  
H P  
k  2 6  
*  
0 6 - 2 0 / 8 9  
T o t a l  N  
5 1  
C a r e x  t e n e r a  
v a r .  e c h i n o d e s  M C P  
e  
1 6  
0 6 - 3 0 / 8 9  
1  
S e e  F i g u r e s  4 - 6 :  c a n o n i c a l  p l o t s  o f  s p e c i m e n s  b y  s i t e .  
2  
A  t o t a l  o f  4 5 0  s p e c i m e n s  w e r e  c o l l e c t e d  o f  w h i c h  3 6 8  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  a n a l y z e d .  
3
( * )  i n d i c a t e s  s y m p a t r i c  s i t e .  
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r a m e t s  p e r  g e n e t  w e r e  o b s e r v e d  t o  v a r y  f r o m  1  t o  1 6 0  c u l m s .  T h e  c i r c u m f e r e n c e s  
o f  g e n e t s  m e a s u r e d  a t  t h e  b a s e  r a n g e d  f r o m  3 . 5  e m  f o r  a  s o l i t a r y  r a m e t ,  t o  1 1 0  
e m  f o r  1 6 0  r a m e t s .  D i a g r a m s  o f  s o m e  o b s e r v e d  g r o w t h  p a t t e r n s  a r e  g i v e n  i n  
F i g u r e  4 .  
+  
t  
I  I  
- - 1 - - H  
I  
+  
A  B  c  
D  E  
F i g u r e  4 .  A e r i a l  v i e w s  o f  r h i z o m e  g r o w t h  p a t t e r n s  d e p i c t i n g  l o c a t i o n s  o f  
m e r i s t e m s  a n d  r a m e t s  a l o n g  r h i z o m e  a x e s .  ( A )  I n i t i a l  c u l m  d e v e l o p e d  
f r o m  s e e d .  ( B )  R h i z o m e  e l o n g a t i n g  i n  2  d i r e c t i o n s  w i t h  2  a p i c a l  m e r i s t e m s  
a n d  6  c u l m s .  ( C )  R h i z o m e  e l o n g a t i n g  i n  o n e  d i r e c t i o n  w i t h  1  a p i c a l  
m e r i s t e m  a n d  1 5  c u l m s .  ( D )  R h i z o m e  a p p e n d a g e s  e l o n g a t i n g  i n  s e v e r a l  
d i r e c t i o n s  a t  e n d s  o f  4  b r a n c h e s  ( r h i z o m e  h a s  m a n y  m e r i s t e m s  a n d  c u l m s  
a t  t h e  e n d s ,  b u t  i s  b a r r e n  a t  c e n t e r ) .  ( E )  F r a g m e n t e d  r h i z o m e  b r a n c h e s  
e l o n g a t i n g  i n  o n e  t o  m a n y  d i r e c t i o n s  a w a y  f r o m  t h e  o r i g i n .  
I n  g r a s s l a n d  h a b i t a t s ,  . C .  b r e v i o r  a n d  . C .  b i c k n e l l i i  e x h i b i t e d  d i r e c t i o n a l  
r h i z o m e  g r o w t h .  T h e s e  p l a n t s  a p p e a r e d  t o  m o v e  a l o n g  t h e  g r o u n d  i n  i n t e r s t i t i a l  
z o n e s  b e t w e e n  c l u m p s  o f  g r a s s e s ,  f o r m i n g  n e w  s h o o t s  a t  t h e  g r o w i n g  e n d  a n d  
d y i n g  a t  t h e  o t h e r  e n d .  O f t e n  a  r h i z o m e  w o u l d  b e  d e v o i d  o f  s h o o t s  f o r  m u c h  o f  
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i t s  l e n g t h ,  h a v i n g  c u 1 m s  o n l y  n e a r  t h e  a p i c a l  m e r i s t e m .  C l u s t e r s  o f  c u l m s ,  
a p p e a r i n g  t o  b e  i n d i v i d u a l  g e n e t s  s e p a r a t e d  b y  s e v e r a l  c e n t i m e t e r s ,  w o u l d  
s o m e t i m e s  b e  c o n n e c t e d  u n d e r g r o u n d  b y  r h i z o m e  b r a n c h e s .  I n  o t h e r  c a s e s ,  d e c a y  
w o u l d  d i s i n t e g r a t e  t h e  c o n n e c t i n g  r h i z o m e  l e a v i n g  i n d i v i d u a l  c l u s t e r s  o f  r a m e t s  
s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  a n  a r e a  o f  t w o  s q u a r e  m e t e r s .  S e v e r a l  c l u m p s  o f  _ c .  
b i c k n e l l i i  r a m e t s  w e r e  s e e n  a t  H a y d e n  P r a i r i e  i n  a  f a i r y - r i n g  p a t t e r n  a p p e a r i n g  t o  
o r i g i n a t e d  f r o m  a  c e n t r a l  p o i n t .  A  p l a n t  w a s  o b s e r v e d  w h i c h  a b o r t e d  a p i c a l  
g r o w t h  o f  t h e  r h i z o m e  w h e n  i t  c o l l i d e d  w i t h  t h e  r o o t s  o f  A n d r o p o g o n  g e r a r d i i .  
O n e  o f  t h e  l a t e r a l  b u d s  t h e n  r e s u m e d  g r o w t h ,  r e s u l t i n g  i n  a  r h i z o m e  w i t h  a  9 0  
d e g r e e  b e n d .  G e n e r a l l y ,  t h e  r h i z o m e  p r o d u c e s  a  f i b r o u s  r o o t  m a s s  ( r h i z o s p h e r e )  
w h i c h  f o r m s  a  t h i c k  m a t  b e l o w  t h e  s o i l  s u r f a c e .  I  f o u n d  r h i z o s p h e r e  d i a m e t e r s  
a b o u t  3  t i m e s  t h a t  o f  t h e  g e n e t  b a s e  ( 1 0 - 2 0  r a m e t s )  i n  o n e  p o p u l a t i o n  o f  _ c .  
b r e v i o r  g r o w i n g  i n  d i s t u r b e d  s a n d y  s o i l .  T h e  f i b r o u s  r o o t  m a s s  o f  _ c .  b r e v i o r  
p r o v i d e d  s i t e s  f o r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  o t h e r  s p e c i e s .  I  o b s e r v e d  s e e d l i n g s  o f  P o a  
p r a t e n s e  a n d  f o r b s  g r o w i n g  i n  t h e  f i b r o u s  r o o t s  w h i l e  n o n e  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  
s o i l  c o m p o s e d  o f  e o l i a n  s a n d  a l o n e .  T h e  r h i z o s p e r e s  o f  l a r g e r  g e n e t s  o f  _ c .  
m o l e s t a  ( r a m e t s  >  1 0 0 )  o c c u p i e d  s u b - s u r f a c e  a r e a s  u p  t o  a  m e t e r  i n  d i a m e t e r  o n  
m u d  f l a t s  a l o n g  a  c r e e k .  
E c o l o g i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  
I o w a  O v a l e s  a r e  o p p o r t u n i s t i c  s p e c i e s  t h a t  p r o d u c e  s e v e r a l  f e r t i l e  c u l m s .  
T h e y  q u i c k l y  d o m i n a t e  d i s t u r b e d  h a b i t a t s  s u c h  a s  m a r s h  d r a w d o w n s ,  s h i f t i n g  s a n d ,  
s e d i m e n t  d e p o s i t s  a n d  o l d  f i e l d s .  O v a l e s  c a r i c e s  a r e  w e a k  p e r e n n i a l s ,  a n d  a r e  
o f t e n  r e p l a c e d  i n  m a n y  h a b i t a t s  b y  m o r e  a g g r e s i v e  s p e c i e s  w i t h  s t r o n g e r  
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r h i z o m a t o u s  g r o w t h .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h o u t  c o n t i n u o u s  d i s t u r b a n c e ,  . , C .  m o l e s t a  
w o u l d  b e  c r o w d e d  o u t  o f  m o i s t ,  o r g a n i c  s o i l s  b y  P h a l a r i s  a r u n d i n a c e a  L  I n  s t a b l e  
h a b i t a t s ,  s u c h  a s  p r a i r i e  g r a s s l a n d s  o r  w e t  s e d g e - m e a d o w s ,  O v a l e s  w e r e  f o u n d  i n  
m i c r o s i t e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l o c a l i z e d  e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s  o r  i n  e c o t o n a l  z o n e s ,  
e . g . ,  w o o d l a n d  e d g e s  o r  i n t e r f a c e s  b e t w e e n  d r y  u p l a n d s  a n d  l o w  w e t l a n d s .  
F i e l d  o b s e r v a t i o n s  o f  C a r e x  b r e v i o r .  A t  B i g  S a n d  M o u n d  ( B S M ) ,  a  r e g i o n  
o f  d r i f t i n g  s a n d  a l o n g  t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r ,  s c a t t e r e d  g e n e t s  o f  . C .  b r e y i o r  w e r e  
f o u n d  i n  s w a l e s ,  s l o p e  b a s e s  a n d  s l i g h t  d e p r e s s i o n s .  M o s t  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  
p o p u l a t i o n  w e r e  f o u n d  a l o n g  w o o d l a n d  e d g e s .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  s e e m s  r e l a t e d  t o  
i n c r e a s e d  a v a i l a b l i t y  o f  s o i l  m o i s t u r e  a n d  r e d u c e d  c o m p e t i t i o n .  A t  t h e  C e d a r  
H i l l s  S a n d  P r a i r i e  P r e s e r v e  (  C H S P } ,  a  f e w  i n d i v i d u a l s  o f  . , C .  b r e v i  o r  w e r e  f o u n d  
p e r s i s t i n g  i n  a n  e c o t o n a l  z o n e  b e t w e e n  p r a i r i e  g r a s s e s  a n d  t u s s o c k s  o f  . , C .  s t r i c t a .  
H o w e v e r ,  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  m o r e  v i g o r o u s  p l a n t s  w e r e  f o u n d  i n  a n  o l d  f i e l d  o f  
e o l i a n  s a n d  c u r r e n t l y  r e v e r t i n g  b a c k  t o  p r a i r i e  .  
. , C .  b r e v i o r  w a s  a l s o  f o u n d  i n  o l d  p a s t u r e s  a n d  p r a i r i e s  o n  l o a m y  s o i l  a n d  o n  
r i p a r i a n  s a n d  b a r s .  A t  B S M ,  . , C .  b r e v i o r  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  U l m u s  p u m i l a ,  
C a l m o v i l f a  lon~folia. Era~ostis t r i c h o d e s .  K o l e r i a  m a c r a n t h a .  A n d r o p o g o n  
g e r a r d i i ,  C a r e x  muhlenber~a. . s . t . i p , a  s p p . ,  A s c l e p i a s  a m p l e x i c a u l i s ,  H e l i a n t h u s  
a n n u u s ,  P l a n t a g o  a r i s t a t a ,  T e p h r o s i a  vir~niana, L i t h o s p e r m u m  c a n e s c e n s ,  
T r a d e s c a n t i a  o h i o e n s i s ,  A m o r p h a  c a n e s c e n s ,  M i r a b i l i s  n y c t a g i n e a ,  a n d  
C h e n o p o d i u m  s p p .  
F i e l d  o b s e r v a t i o n s  o f  C a r e x  m o l e s t a .  . , C .  m o l e s t a  w a s  o f t e n  f o u n d  n e a r  . C .  
b r e v i o r  a t  m a n y  s i t e s ,  b u t  i n  d i f f e r e n t  m i c r o h a b i t a t s .  . , C .  m o l e s t a  i s  l a r g e r  a n d  
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m o r e  r o b u s t ,  t e n d i n g  t o  f a v o r  m o i s t ,  o r g a n i c  s o i l s  w h i l e  . C .  b r e v i o r  f a v o r s  d r y e r ,  
s a n d i e r  s o i l s .  D u r i n g  s a m p l i n g ,  t h i s  d i f f e r e n c e  w o u l d  n o t  b e  i m m e d i a t e l y  d e t e c t e d  
b e c a u s e  o f  s p e c i m e n s  w i t h  i n t e r m e d i a t e  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  b e s t  e x a m p l e  o f  t h i s  
o c c u r e d  a t  P a l i s a d e s - K e p l e r  S t a t e  P a r k  ( P K S P )  o n  a n  o l d  r i v e r  c h a n n e l  
t r a n s e c t i n g  a  m e a n d e r .  T h e r e  w e r e  n a t u r a l  s a n d  l e v i e s  a t  b o t h  e n d s ,  c r e a t i n g  a  
l i n e a r ,  s t a g n a n t  p o o l  w h i c h  h a d  b e e n  r e c e d i n g .  A f t e r  t h e  i n i t i a l  s u r v e y ,  I  b e g a n  
s a m p l i n g  . C .  b r e v i o r  o n  t h e  s a n d y  s o i l  o n  t o p  o f  t h e  l e v y .  A s  I  s a m p l e d  d o w n  t h e  
1 2  f o o t  s l o p e  t o w a r d  t h e  w a t e r ,  I  c o l l e c t e d  s a m p l e s  w h i c h  d i s p l a y e d  i n t e r m e d i a t e  
c h a r a c t e r  s t a t e s .  T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  d i f f i c u l t  t o  c l a s s i f y .  T y p i c a l  f o r m s  o f  . C .  
m o l e s t a  w e r e  f o u n d  o n  s l o p e  b a s e s  i n  w e t  s o i l  c o m p o s e d  o f  o r g a n i c  s i l t s  a n d  s a n d .  
B o t h  s p e c i e s  w e r e  a l s o  s y m p a t r i c  a t  W i l l i a m ' s  P r a i r i e  P r e s e r v e  ( W P )  w h i c h  h a s  a  
s w a l e  t o p o g r a p h y .  . C .  b r e v i o r  w a s  f o u n d  o n  s m a l l  r i d g e s  a n d  . C .  m o l e s t a  w a s  
f o u n d  i n  t h e  o c c a s i o n a l l y  f l o o d e d  s w a l e s .  
C a r e x  m o l e s t a  w a s  a l s o  s y m p a t r i c  w i t h  . C .  f e s t u c a c e a  a t  B S M ,  w h e r e  l a r g e  
g e n e t s  o f  b o t h  t a x a  w e r e  i n t e r m i n g l e d  o n  c l a y e y  s u b - s o i l  e x p o s e d  w h e n  a  6  m e t e r  
h i g h  l e v y  w a s  c o n s t r u c t e d  a l o n g  t h e  M i s s i s s i p p i  r i v e r .  T h e y  a n d  A m b r o s i a  
a r t e m i s i i f o l i a  w e r e  t h e  d o m i n a n t  h e r b a c e o u s  c o v e r .  E v e n  t h o u g h  r a m e t s  o f  b o t h  
t a x a  w e r e  i n t e r t w i n e d  t o g e t h e r ,  t h e y  w e r e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  b y  f e a t u r e s  o f  t h e  
p e r i g y n i a  a n d  i n f l o r e s c e n c e  .  
. C .  m o l e s t a  w a s  a l s o  f o u n d  i n  t h e  p a r t i a l  s h a d e  o f  a l l u v i a l  a n d  u p l a n d  
w o o d s ,  w e t - m e s i c  p r a i r i e s ,  a n d  r o a d s i d e  d i t c h e s .  A s s o c i a t e d  s p e c i e s  a t  P K S P  w e r e  
P h a l a r i s  a r u n d i n a c e a .  E l y m u s  v i r g i n i c u s ,  . C .  s t i p a t a .  . C .  c r i s t a t e l l a .  . C .  t r i b u l o i d e s ,  C .  
a n n e c t e n s ,  . C .  b r e y i o r ,  S o l i d a i o  i i i a n t e a .  R u < l b e c k i a  l a c i n i a , t a , ,  and~ i n t e r i o r .  
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F i e l d  O b s e r v a t i o n s  o f  C a r e x  f e s t u c a c e a .  T h e r e  w a s  o n l y  o n e  p o p u l a t i o n  o f  
. C .  f e s t u c a c e a  s a m p l e d  ( B S M ) .  A  s o l i t a r y  s p e c i m e n  w a s  c o l l e c t e d  i n  a  
d e p a u p e r a t e  u p l a n d  p r a i r i e  a t  G u l l  P o i n t  S t a t e  P a r k  (  G P S P )  i n  D i c k i n s o n  C o u n t y ,  
l A .  T h i s  s p e c i m e n  a p p e a r s  t o  b e  a  d i s j u n c t  p o p u l a t i o n  b e c a u s e  a l l  t h e  h i s t o r i c a l  
c o l l e c t i o n s  w e r e  m a d e  i n  e a s t e r n  I o w a .  I n  a d d i t i o n ,  W h e e l e r  a n d  O w n b e y  ( 1 9 8 4 )  
r e p o r t  t h e  o n l y  M i n n e s o t a  c o l l e c t i o n  s i t e  o f  , C .  f e s t u c a c e a  i s  n o r t h  o f  D i c k i n s o n  
C o u n t y ,  l A .  
A t  B S M ,  , C .  f e s t u c a c e a  w a s  s y m p a t r i c  w i t h  b o t h  , C .  m o l e s t a  a n d  . C .  b r e v i o r .  
S p e c i m e n  #  F : l O l a  w a s  c o l l e c t e d  w i t h  , C .  m o l e s t a  i n  p a r t i a l  s h a d e  a t  t h e  b a s e  o f  
l a r g e  s a n d  d u n e .  I t s  p e r i g y n i a  r e s e m b l e s  , C .  m o l e s t a  i n  b e i n g  s l i g h t l y  l o n g e r  a n d  
l a n c e o l a t e  s h a p e d ;  h o w e v e r ,  i t s  s p i k e s  a r e  o b o v a t e  a n d  t h e  i n f l o r e s c e n c e  i s  
m o n i l i f o r m .  M o s t  o f  t h e  s p e c i m e n s  o f  . C .  f e s t u c a c e a  a t  B S M  w e r e  f o u n d  o n  
e x p o s e d  c l a y  s u b s o i l .  T h e  s p e c i m e n s  a t  G P S P  w a s  c o l l e c t e d  o n  a n  u p l a n d  p r a i r i e  
a t  t h e  e d g e  o f  a  t r a i l  w h i c h  c u t  i n t o  a  s l o p e .  
F i e l d  O b s e r v a t i o n s  o f  C a r e x  t e n e r a .  S c a t t e r e d  p l a n t s  o f  , C .  t e n e r a  w e r e  
f o u n d  i n  w e t - m e a d o w s  a n d  g r a s s l a n d s .  G e n e t s  w e r e  f o u n d  g r o w i n g  a m o n g  s e v e r a l  
s p e c i e s  a t  H a y d e n  P r a i r i e  P r e s e r v e  ( H P )  a n d  S p l i t  R o c k  C o u n t y  P a r k  ( S R C P ) .  
G e n e t s  u s u a l l y  h a d  a  s m a l l  n u m b e r  o f  r a m e t s  ( N  . . . : 5 . .  2 0 ) ,  b u t  s o m e  w e r e  
o c c a s i o n a l l y  f o u n d  w i t h  u p  t o  6 0  r a m e t s .  T h e  s l e n d e r  c u l m s  w e r e  w e a k  a n d  
f r e q u e n t l y  n o d d i n g .  , C .  t e n e r a  p e r f e r r e d  o p e n  a r e a s  i n  m o i s t  o r g a n i c  s o i l s  
b o r d e r i n g  w e t t e r  s o i l s .  D i s t u r b a n c e s  t o  t h e  h a b i t a t  f a v o r e d  C .  t e n e r a ,  e . g . ,  a t  
S R C P  m o s t  o f  t h e  p l a n t s  w e r e  f o u n d  i n  a n  a r e a  d r a i n e d  b y  a  d e e p l y  c u t  r o a d  
d i t c h .  O t h e r  f o r m s  o f  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  n a t u r a l  c o m m u n i t y  w e r e  e v i d e n t .  
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T h e r e  w e r e  a n  e s t i m a t e d  3 5 0  g e n e t s  o f  . . C .  t e n e r a  i n  a b o u t  3  a c r e s  a t  
S R C P .  T h e y  w e r e  i n  w e t - m e s i c  m e a d o w s ,  b o r d e r i n g  a r e a s  d o m i n a t e d  b y  . . C .  
s t r i c t a ,  . . C .  h y s t r i c i n a  a n d  . . C .  s u b e r e c t a .  . . C .  t e n e r a  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  f o r b s :  S i l p h i u m  p e r f o l i a t u m ,  G e u m  t r i f l o r u m ,  Z i z i a  ~ S a x i f r a g a  
p e n s y l v a n i c a ,  V e r o n i c a t r u m  viq~inicum a n d  C . y p r i p e d i u m  c a n d i d u m .  A t  H a y d e n  
p r a i r i e ,  . . C .  t e n e r a  w a s  f o u n d  i n  a  n a r r o w  e c o t o n a l  s t r i p  b e t w e e n  b o r d e r s  o f  p r a i r i e  
u p l a n d s  a n d  w e t  s e d g e - m e a d o w s  b o r d e r i n g  a  p r a i r i e  c r e e k .  O c c a s i o n a l l y  i t  w a s  
f o u n d  a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s  i n  d e p r e s s i o n s  a n d  s w a l e s  a m i d  t h e  u p l a n d  p r a i r i e .  
S e v e r a l  r a m e t s  o f  _ c .  t e n e r a  w e r e  s e e n  i n  f i r e - b r e a k s  m o w e d  t h e  p r e v i o u s  y e a r .  
T h i s  f o r m  o f  d i s t u r b a n c e  g r e a t l y  f a v o r e d  _ c .  t e n e r a  o v e r  m o r e  c o m p e t i t i v e  s p e c i e s .  
F i e l d  O b s e r v a t i o n s  o f  C a r e x  n o r m a l i s .  S m a l l  n u m b e r s  o f  C .  n o r m a l i s  
p l a n t s  w e r e  i n f r e q u e n t l y  o b s e r v e d  i n  o p e n  o a k  w o o d s  t h r o u g h o u t  t h e  s t a t e .  T h e  
p l a n t  c l o s e l y  r e s e m b l e s  . . C .  s p a r g a n i o i d e s  w h i c h  i s  m o r e  c o m m o n  i n  t h e  s a m e  
w o o d l a n d  h a b i t a t s .  T h i s  s p e c i e s  h a s  a n d r o g y n o u s  s p i k e s  w i t h  m a l e  f l o r e t s  a t  t h e  
a p e x ,  b u t  i t s  v e g e t a t i v e  f e a t u r e s  a r e  n e a r l y  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  . . C .  n o r m a l i s .  
T h e  s p r e a d i n g  p e r i g y n i a  o f  b o t h  s p e c i e s  a r e  l o o s e l y  h e l d  b y  t h e  i n f e r i o r  s c a l e s  a n d  
a r e  e a s i l y  s h a t t e r e d  f r o m  t h e  s p i k e .  T h e  l a r g e s t  p o p u l a t i o n  o f  _ c .  n o r m a l i s  w a s  
s a m p l e d  a t  V i k i n g  L a k e  S t a t e  P a r k  ( V L S P )  w h e r e  t h e y  o c c u p i e d  a  t r a n s i t i o n a l  
z o n e  b e t w e e n  t h e  B r o m i s  i n e r m i s  b o r d e r i n g  t h e  l a k e ,  a n d  t h e  d e n s e l y  s h a d e d  
u n d e r s t o r y  o f  a n  o a k  f o r e s t .  T h e  p l a n t s  w e r e  s c a t t e r e d  a m o n g  a  b r i e r  p a t c h  o f  
~ m i s s o u r i e n s i s  a n d  R u b u s  alle~heniensis. U n f o r t u n a t e l y ,  o n l y  o n e  o f  t h e s e  
p l a n t s  c o u l d  b e  a n a l y z e d  b y  m u l t i v a r i a t e  m e t h o d s  b e c a u s e  o f  m i s s i n g  p e r i g y n i a .  
H o w e v e r ,  a  s e c o n d  p o p u l a t i o n  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d  b e f o r e  t h e  p e r i g y n i a  
5 4  
s h a t t e r e d .  T h e s e  w e r e  f o u n d  a t  a  s i x  a c r e  p r i v a t e  m e s i c  p r a i r i e  ( P M P )  n e a r  
C e d a r  F a l l s .  A b o u t  3 0  g e n e t s  o f  . C .  n o r m a l i s  o c c u p i e d  a  3  m e t e r  b y  1  m e t e r  s t r i p  
o f  p r a i r i e  w h i c h  r e c e i v e d  s e d i m e n t s  f r o m  a n  a d j a c e n t  c u l t i v a t e d  f i e l d .  P l a n t s  w e r e  
a l s o  f o u n d  i n  d i r t  p i l e s  a n d  f l o o d  p l a i n s .  T w o  p l a n t s  o f  . C .  n o r m a l i s  w e r e  
c o l l e c t e d  a t  S R C P  i n  d r a i n e d  l o a m y  s o i l  b e n e a t h  a n  a s p e n  t h i c k e t  b o r d e r i n g  a  
s e d g e - m e a d o w  w h e r e  . C .  t e n e r a  w a s  f o u n d .  
A t  V i k i n g  L a k e  S t a t e  P a r k  ( V L S P ) ,  . C .  n o r m a l i s  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  C a r y a  
. Q Y a t a ,  Q u e r c u s  b o r e a l i s ,  . . Q .  m a c r o c a r p a ,  R i b e s  m i s s i o u r e n s e ,  Z a n t h o x y l u m  
a m e r i c a n u m ,  R u b u s  a l l e i h e n i e n s i s ,  T o x i c o d e n d r o n  r y d b e r i i i ,  D e s m o d i u m  
i l u t i n o s u m ,  . f Q a  p r e t e n s i s ,  E l y m u s  v i l l o s a ,  a n d  C .  s p a r i a n i o i d e s .  
F i e l d  O b s e r v a t i o n s  o f  C a r e x  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  T h e  t a x o n o m i c  s t a t u s  
o f  . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  h a s  b e e n  u n c e r t a i n  s i n c e  i t s  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  
( F e r n a l d  1 9 0 2 ) .  T h e  v e g e t a t i v e  f e a t u r e s  a r e  s i m i l a r  t o  . C .  t e n e r a  w i t h  n a r r o w  
l e a v e s  a n d  c u l m s .  T h e  s p i k e s  a r e  a r r a n g e d  i n  a  b e a d - l i k e  p a t t e r n  ( m o n i l i f o r m )  
a l o n g  t h e  r a c h i s  w h i c h  i s  t h i n  a n d  f l e x u o u s .  T h i s  g i v e s  t h e  i n f l o r e s c e n c e  a  
n o d d i n g  o r  z i g - z a g  a p p e a r a n c e .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p e r i g y n i a  a n d  s p i k e s  
c l o s e l y  r e s e m b l e  t h o s e  o f  . C .  n o r m a l i s  e x c e p t  t h e  p e r i g y n i a  a r e  s l i g h t l y  l a r g e r .  I  
f o u n d  o n l y  o n e  p o p u l a t i o n  o f  . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  i n  w e t  w o o d s .  M o s t  o f  t h e  
p l a n t s  w e r e  l o c a t e d  i n  a  r o a d s i d e  w h e r e  w a t e r  s e e p e d  i n t o  t h e  d i t c h  a t  M a r t i n  
C o u n t y  P a r k  ( M C P ) .  A  f e w  p l a n t s  w e r e  s c a t t e r e d  i n  a  d e n s e l y  f o r e s t e d  r a v i n e  
a l o n g  a n  i n t e r m i t t a n t  s t r e a m .  S u c h  a  h a b i t a t  i s  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  e i t h e r  t h e  
o p e n  m e a d o w s  o f  . C .  t e n e r a  o r  t h e  w e l l - d r a i n e d  s a v a n n a  o f  . C .  n o r m a l i s .  
A s s o c i a t e  s p e c i e s  a t  M C P  w e r e  C a x y a  c o r d i f o r m i s ,  U l m u s  1 l l 1 m l ,  . I i l i i l  a m e r i c a n a ,  
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~ ne~ndo, P r u n u s  a m e r i c a n a .  Jun~lans . n J i r n ,  O s t z y a  yir~ana., San~inea 
c a n a d e n s i s .  Poly~onatum b i f l o r a ,  S m i l i c i n a  r a c e m o s a ,  V i b u r n u m  r a f i n e s q _ u e i i ,  
T r i o s t e u m  p e r f o l i a t u m .  R h a m n u s  c a t h a r d i c a ,  O s m o r h i z a  lon~stylis, H y d r o p h i l l u m  
vir~nianum, a n d  . C .  b l a n d a .  
S t a t i s t i c a l  A n a l y s e s  
U n i v a r i a t e  A n a l y s e s  
U n i v a r i a t e  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  4 3  m e a s u r e d  c h a r a c t e r s  a n d  1 3  
c o m p u t e r  d e r i v e d  c h a r a c t e r  r a t i o s  ( T a b l e  3 )  t o  o b t a i n  m e a n s ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
a n d  m i n i m u m - m a x i m u m  v a l u e s  ( T a b l e s  6 ) .  C o m p a r a t i v e  b o x  p l o t s  d e p i c t i n g  
m e a n s ,  m o d e s ,  i n t e r q u a r t i l e  r a n g e  ( a n  i n t e r q u a r t i l e  r a n g e  i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n t  
t h e  2 5 t h  a n d  t h e  7 5 t h  s a m p l e  p e r c e n t i l e s ) ,  a n d  m i n i m u m - m a x i m u m  r a n g e s  a r e  
g i v e n  f o r  i m p o r t a n t  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  ( F i g u r e  5 ) .  B o x  p l o t s  r e p r e s e n t  
h i s t o g r a m s .  C h a r a c t e r s  w i t h  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  h a v e  m e a n s  e q u a l  t o  t h e  m o d e s ,  
e q u a l  d i s t a n c e s  t o  i n t e r q u a r t i l e  b o u n d a r i e s ,  a n d  e q u a l  l e n g t h  o f  t h e  t a i l s .  A  
c h a r a c t e r  w i t h  a  l e p t o k u r t i c  d i s t r i b u t i o n  h a s  a  n a r r o w  i n t e r q u a r t i l e  r a n g e  w h e r e  a  
d i s p r o p o r t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  h a v e  c h a r a c t e r  s t a t e s  n e a r  t h e  m e a n .  A  c h a r a c t e r  
w i t h  a  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  t o  t h e  r i g h t  h a s  a  m o d e  s e p a r a t e  a n d  t o  t h e  r i g h t  o f  
t h e  m e a n ;  a n d  t h e  l e f t  t a i l  i s  l o n g ,  e x t e n d i n g  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  f u r t h e r  a w a y  
f r o m  t h e  m e a n  t h a n  t h e  u p p e r  b o u n d a r y .  
T e s t  o f  n o r m a l i t y .  N o r m a l  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  
m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  b y  p a r a m e t r i c  m e t h o d s .  N o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  
f o r  m o s t  c h a r a c t e r s  o f  . C .  b r e v i o r  ( N  =  1 4 7 )  a n d  _ c .  m o l e s t a  ( N  =  1 3 1 )  
5 6  
T a b l e  6 .  C h a r a c t e r  d e s c r i p t i o n ,  t a x o n ,  s a m p l e  s i z e  ( N ) ,  m e a n ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
( S D ) ,  m i n i n i u m  v a l u e  a n d  m a x i m u m  v a l u e .  
T a x o n  
H  
M e a n  s o  
M i n i m u m  M a x i m u m  
-
1 .  
F e r t i l e  c u l m  n u m b e r  o f  leaves~ 
~- b r e y i o r  
1 4 7  3 . 2 4  0 . 7 2  
2 . 0 0  
5 . 0 0  
~- t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  3 . 5 9  0 . 7 8  
3 . 0 0  
6 . 0 0  
~- f e s t t i c a c e a  
3 1  
3 . 0 3  0 . 5 5  2 . 0 0  
4 . 0 0  
~- m o l e s t a  
1 3 1  
3 . 5 4  0 . 8 3  
2 . 0 0  6 . 0 0  
~- n o r m a l i s  
5 2  
3 . 9 8  0 . 7 0  
2 . 0 0  6 . 0 0  
~- t e n e r a  
5 8  
3 . 5 0  0 . 5 7  
2 . 0 0  5 . 0 0  
2 .  
F e r t i l e  c u l m  w i d t h  a t  w i d e s t  p o i n t  ( m r n ) .  
~- b r e y i o r  
1 4 7  2 . 1 0  0 . 4 2  1 . 0 0  3 . 0 0  
~- t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  1 . 8 8  0 . 2 9  1 . 5 0  2 . 5 0  
~. f e s t y c a c e a  3 3  
2 . 0 6  0 . 2 4  
1 . 5 0  3 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 3 1  2 . 1 7  0 . 4 8  1 . 0 0  3 . 5 0  
~. n o r m a l i s  
5 2  
3 . 1 1  0 . 3 9  2 . 5 0  
4 . 0 0  
~- t e n e r a  
5 8  1 . 8 6  
0 . 3 1  
1 . 0 0  2 . 5 0  
3 .  
F e r t i l e  c u l m  e x t e n d e d  l e a f  h e i g h t  ( e m ) .  
~. b r e y i o r  
1 4 1  3 5 . 8 4  8 . 9 4  1 8 . 0 0  6 5 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 7  5 5 . 2 2  7 . 6 1  
4 4 . 0 0  
7 1 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  3 1  
4 4 . 0 6  1 0 . 7 5  2 5 . 0 0  7 7 . 0 0  
~- m o l e s t a  
1 2 8  
5 1 . 6 3  1 0 . 7 2  3 1 . 0 0  7 6 . 0 0  
~. n o r m a l i s  
5 1  
6 9 . 6 9  1 1 . 6 4  3 9 . 0 0  
1 0 4 . 0 0  
~- t e n e r a  
5 8  
4 8 . 7 2  7 . 8 2  2 9 . 0 0  7 7 . 0 0  
4 .  
F e r t i l e  c u l m  h e i g h t  ( e m ) .  
~. b r e v i o r  
1 4 7  
6 3 . 2 6  1 9 . 0 1  2 9 . 0 0  
1 1 6 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  2 9  
8 0 . 0 0  1 1 . 0 6  
5 6 . 0 0  9 9 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  3 3  
8 4 . 1 5  1 4 . 8 4  
5 6 . 0 0  1 1 7 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 3 1  7 8 . 9 4  
1 3 . 5 0  3 6 . 0 0  
1 1 2 . 0 0  
~- n o r m a l  i s  
5 2  
1 0 4 . 4 2  1 5 . 2 0  
6 1 . 0 0  1 4 2 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 8  
5 9 . 2 8  8 . 5 3  
4 1 . 0 0  7 6 . 0 0  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
5 7  
T a x o n  
t !  
M e a n  
s o  
M i n i m u m  M a x i m u m  
5 .  C u l m  h e i g h t  t o  u p p e r  l e a f  b a s e  ( e m ) .  
~. b r e v i o r  1 4 1  
1 8 . 4 9  
6 . 0 8  
7 . 0 0  
3 8 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 7  2 4 . 9 3  
5 . 0 0  
1 7 . 0 0  
3 7 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 1  2 2 . 9 7  
7 . 1 4  
1 1 . 0 0  
4 1 . 0 0  
~. m o l e s t a  1 2 8  2 7 . 9 8  
7 . 5 6  
1 3 . 0 0  
5 0 . 0 0  
~. n o r m a l i s  5 1  3 2 . 9 8  6 . 6 1  
0 . 0 0  
4 7 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 8  2 1 . 6 7  4 . 7 4  
9 . 0 0  
3 6 . 0 0  
6 .  R a t i o :  F e r t i l e  c u l m  h e i g h t  t o  u p p e r  l e a f  b a s e / f e r t i l e  c u l m  h e i g h t .  
~. b r e v i o r  1 4 1  0 . 3 0  
0 . 0 8  0 . 1 6  
0 . 8 1  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 7  0 . 3 1  0 . 0 5  
0 . 2 3  
0 . 4 2  
~. f e s t u c a c e a  
3 1  
0 . 2 7  
0 . 0 6  
0 . 2 0  
0 . 4 6  
~. m o l e s t a  1 2 8  0 . 3 6  
0 . 0 8  
0 . 2 1  
0 . 5 6  
~. n o r m a l i s  5 1  0 . 3 2  
0 . 0 7  
0 . 0 0  
0 . 5 2  
~. t e n e r a  
5 8  
0 . 3 7  
0 . 0 6  
0 . 2 2  
0 . 5 2  
7 .  F e r t i l e  c u l m  u p p e r  l e a f  l e n g t h  ( e m ) .  
~. b r e v i o r  1 4 2  
1 7 . 3 0  4 . 4 0  
7 . 0 0  3 1 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  2 7  3 0 . 3 0  
4 . 7 4  
2 3 . 0 0  4 6 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 1  
2 1 . 1 0  4 . 4 4  
1 2 . 0 0  3 6 . 0 0  
~. m o l e s t a  1 2 8  2 3 . 6 5  5 . 0 5  
1 4 . 0 0  3 8 . 0 0  
~. n o r m a l  i s  
5 1  3 6 . 7 1  
8 . 5 1  2 7 . 0 0  6 4 . 0 0  
~. t e n e r a  5 8  2 7 . 0 5  
4 . 7 7  1 5 . 0 0  
4 1 . 0 0  
8 .  F e r t i l e  c u l m  u p p e r  l e a f  w i d t h  ( n m ) .  
~. b r e y i o r  
1 4 6  2 . 4 6  0 . 4 8  
1 . 5 0  3 . 5 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  2 . 4 1  0 . 4 6  
1 . 5 0  3 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
2 8  2 . 8 4  0 . 3 1  2 . 0 0  
3 . 5 0  
~. m o l e s t a  1 3 0  2 . 7 9  
0 . 4 7  1 . 5 0  4 . 0 0  
~. n o r m a l i s  
5 2  
3 . 8 2  
0 . 4 4  3 . 0 0  
5 . 0 0  
~. t e n e r a  5 8  2 . 1 1  
0 . 3 8  1 . 0 0  3 . 0 0  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
5 8  
T a x o n  
t !  
M e a n  s o  
M i n i m u m  
M a x i m u m  
9 .  V e g e t a t i v e  c u l m  n u m b e r  o f  l e a v e s .  
~. b r e v i o r  
6 6  7 . 3 5  
1 . 5 8  3 . 0 0  
1 2 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  
8 . 2 4  
1 . 1 5  
7 . 0 0  
1 0 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
9  
9 . 1 1  
1 . 3 6  7 . 0 0  
1 2 . 0 0  
~. m o l e s t a  
5 5  
8 . 2 2  
1 . 9 7  
3 . 0 0  
1 3 . 0 0  
~. n o r m a l i s  
3 2  7 . 4 4  
1 . 1 9  
5 . 0 0  
1 0 . 0 0  
~. t e n e r a  3 3  4 . 9 7  
1 . 2 6  
0 . 0 0  
7 . 0 0  
1 0 .  
V e g e t a t i v e  c u l m  w i d t h  { m m ) .  
~. b r e v j o r  6 7  
1 . 8 6  0 . 5 5  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h j n o d e s  
2 9  1 .  7 4  0 . 4 1  
1 . 0 0  2 . 5 0  
~. f e s t y c a c e a  
9  1 . 6 1  
0 . 4 9  1 . 0 0  
2 . 5 0  
~. m o l e s t a  
5 5  1 . 8 7  0 . 4 2  
1 . 0 0  3 . 0 0  
~. n o r m a l  i s  3 2  2 . 7 8  
0 . 5 2  
1 . 5 0  
4 . 0 0  
~. t e n e r a  3 3  1 . 4 4  
0 . 4 6  
0 . 0 0  
2 . 0 0  
1 1 .  V e g e t a t i v e  c u l m  e x t e n d e d  l e a v e s  h e i g h t  { e m ) .  
~. b r e v i o r  6 7  3 4 . 7 6  
8 . 8 1  
2 0 . 0 0  
6 7 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  5 6 . 2 8  6 . 8 4  
4 2 . 0 0  
6 6 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
9  5 5 . 2 2  
1 1 . 2 9  4 1 . 0 0  
7 9 . 0 0  
~. m o l e s t a  5 5  
5 0 . 3 1  1 4 . 4 8  
1 1 . 0 0  
8 2 . 0 0  
~. n o r m a l  i s  
3 2  6 3 . 3 8  
1 8 . 6 8  
2 2 . 0 0  1 1 0 . 0 0  
~. t e n e r a  3 3  
3 8 . 8 8  
1 1 . 2 5  0 . 0 0  6 0 . 0 0  
1 2 .  V e g e t a t i v e  c u l m  h e i g h t  t o  u p p e r  s h e a t h  a p e x  { e m ) .  
~. b r e y i o r  
6 7  1 4 . 5 4  
5 . 2 1  5 . 0 0  
3 3 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  2 3 . 9 7  4 . 9 1  
1 4 . 0 0  3 3 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
9  
2 7 . 2 2  
7 . 1 7  1 9 . 0 0  
4 2 . 0 0  
~. m o l e s t a  
5 5  
2 4 . 4 9  
8 . 9 1  7 . 0 0  
4 7 . 0 0  
~. n o r m a l i s  3 2  2 3 . 6 6  8 . 8 3  
1 0 . 0 0  4 2 . 0 0  
~. t e n e r a  
3 3  1 3 . 3 9  4 . 9 5  0 . 0 0  
2 1 . 0 0  
{ t a b l e  c o n t i n u e s )  
5 9  
T a x o n  
H  
M e a n  s o  
M i n i m u m  
M a x i m u m  
1 3 .  I n f l o r e s c e n c e  s h a p e  ( S e e  T a b l e  E E  f o r  q u a l i t y  s t a t e s ) .  
t _ .  b r e y i o r  
1 4 7  
1 . 6 1  0 . 8 1  
1 . 0 0  3 . 0 0  
t _ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  
1 . 0 0  0 . 0 0  
1 . 0 0  
1 . 0 0  
t _ .  f e s t u c a c e a  
3 3  
1 . 5 3  0 . 6 2  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
t _ .  m o l e s t a  
1 3 1  2 . 5 8  0 . 8 7  
1 . 0 0  
4 . 0 0  
t _ .  n o r m a l  i s  
5 2  1 . 9 2  0 . 9 6  
1 . 0 0  3 . 0 0  
t . .  t e n e r a  
5 8  1 . 1 4  
0 , 4 0  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
1 4 .  I n f l o r e s c e n c e  l e n g t h  { m m ) .  
t _ .  b r e y i o r  
1 4 7  2 9 . 1 8  
7 . 6 0  
1 3 . 0 0  
5 2 . 0 0  
t . .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  
3 9 . 2 1  
7 . 3 3  
2 4 . 0 0  
5 3 . 0 0  
t _ .  f e s t y c a c e a  
3 3  4 1 . 6 7  
8 . 2 0  
2 7 . 0 0  
5 8 . 0 0  
t _ .  m o l e s t a  
1 3 1  2 1 . 0 0  3 . 5 9  
1 3 . 0 0  
3 4 . 0 0  
t _ .  n o r m a l  i s  
5 2  2 7 . 6 0  
5 . 1 4  
1 6 . 0 0  4 5 . 0 0  
t _ .  t e n e r a  
5 8  
3 6 . 3 4  7 . 1 3  
2 2 . 0 0  
5 7 . 0 0  
1 5 .  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h  ( m r n ) .  
t _ .  b r e y i o r  
1 4 5  
1 0 . 3 0  2 . 3 1  
5 . 0 0  
1 8 . 0 0  
t . .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 4  
9 . 2 5  I .  7 3  
5 . 0 0  1 2 . 0 0  
t . .  f e s t y c a c e a  
3 3  1 0 . 0 3  2 . 0 5  
5 . 0 0  1 5 . 0 0  
t _ .  m o l e s t a  
1 3 1  
1 2 . 2 6  I .  7 5  
7 . 0 0  1 6 . 0 0  
t . .  n o r m a l  i s  
3 9  9 . 7 4  
1 . 9 4  6 . 0 0  
1 6 . 0 0  
t . .  t e n e r a  
5 8  7 . 9 1  1 . 6 1  
5 . 0 0  1 3 . 0 0  
1 6 .  
R a t i o  i n f l o r e s c e n c e  w i d t h  t o  l e n g t h .  
t . .  b r e v 1 o r  
1 4 5  
0 . 3 7  0 . 1 1  
0 . 1 5  0 . 7 7  
t _ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 4  0 . 2 4  0 . 0 7  
0 . 1 3  0 . 3 7  
t .  f e s t y c a c e a  
3 3  0 . 2 5  0 . 0 8  0 . 1 2  0 . 4 4  
t .  m o l e s t a  
1 3 1  0 . 6 0  0 . 1 1  
0 . 3 2  0 . 9 2  
t . .  n o r m a l  i s  3 9  0 . 3 4  0 . 0 8  0 . 1 9  
0 . 5 5  
t . .  t e n e r a  
5 8  0 . 2 2  0 . 0 6  0 . 1 0  
0 . 4 3  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
6 0  
T a x o n  
H  
M e a n  
s o  M i n i m u m  
M a x i m u m  
1 7 .  
S p i k e  n u m b e r .  
k ·  b r e v i o r  
1 4 6  
4 . 1 8  
0 . 8 0  
3 . 0 0  
6 . 0 0  
k ·  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  2 9  
5 . 7 9  0 . 8 6  
5 . 0 0  
8 . 0 0  
k ·  f e s t y c a c e a  
3 3  6 . 0 6  
1 . 2 7  4 . 0 0  
9 . 0 0  
k ·  m o l e s t a  
1 3 1  4 . 1 5  0 . 9 6  
2 . 0 0  9 . 0 0  
k ·  n o r m a l i s  
5 2  7 . 2 1  1 . 3 0  
4 . 0 0  1 0 . 0 0  
k ·  t e n e r a  
5 8  4 . 9 8  0 . 9 8  
3 . 0 0  7 . 0 0  
1 8 .  
S p i k e  a r r a n g e m e n t  ( S e e  T a b l e  E E . f o r  q u a l i t y  s t a t e s ) .  
k ·  b r e v i o r  
1 4 6  
2 . 4 5  0 . 9 3  
1 . 0 0  4 . 0 0  
k ·  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  2 9  3 . 5 2  0 . 6 3  
2 . 0 0  4 . 0 0  
k ·  f e s t y c a c e a  
3 3  2 . 7 6  0 . 8 5  
1 . 0 0  
4 . 0 0  
k ·  m o l e s t a  
1 3 1  1 . 3 9  0 . 5 7  
1 . 0 0  
3 . 5 0  
~. n o r m a l i s  
5 2  1 .  7 2  0 . 6 1  
1 . 0 0  
4 . 0 0  
k ·  t e n e r a  
5 8  3 . 4 8  
0 . 6 3  
2 . 0 0  4 . 0 0  
1 9 .  
S p i k e  l e n g t h  ( m m ) .  
k ·  b r e y i o r  
1 4 6  1 2 . 1 5  
2 . 1 2  7 . 0 0  1 7 . 0 0  
k ·  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
1 9  1 0 . 2 6  
1 . 3 3  8 . 0 0  1 3 . 0 0  
k ·  f e s t y c a c e a  
3 3  1 1 . 5 2  2 . 0 9  
7 . 0 0  1 5 . 0 0  
k ·  m o l e s t a  
1 3 0  1 0 . 4 9  
1 . 9 1  6 . 0 0  
1 6 . 0 0  
k ·  n o r m a l i s  
3 2  1 0 . 0 0  
1 . 6 8  7 . 0 0  1 3 . 0 0  
k ·  t e n e r a  
5 8  1 0 . 3 3  
1 . 9 8  6 . 0 0  
1 5 . 0 0  
2 0 .  
S p i k e  w i d t h  ( m m ) .  
~. b r e y i o r  1 4 5  6 . 4 8  0 . 9 4  4 . 0 0  
1 2 . 0 0  
k ·  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  1 9  6 . 3 7  0 . 9 6  4 . 0 0  8 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  5 . 8 2  1 . 0 4  4 . 0 0  1 0 . 0 0  
k ·  m o l e s t a  
1 3 0  7 . 5 0  1 . 0 2  5 . 0 0  1 2 . 0 0  
k ·  n o n n a l i s  
3 2  5 . 7 2  0 . 9 2  4 . 0 0  
7 . 0 0  
k ·  t e n e r a  
5 8  5 . 4 3  0 . 7 5  4 . 0 0  
7 . 0 0  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
6 1  
T a x o n  
t i  
M e a n  
s o  
M i n i m u m  
M a x i m u m  
2 1 .  R a t i o :  T e r m i n a l  s p i k e  w i d t h / l e n g t h .  
t , .  b r e v i o r  
1 4 5  
0 . 5 5  
0 . 1 0  
0 . 3 1  
1 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
1 9  
0 . 6 3  
0 . 1 0  
0 . 3 6  
0 . 8 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  
0 . 5 2  
0 . 1 1  
0 . 3 8  
0 . 7 7  
~. m o l e s t a  
1 3 0  0 . 7 3  
0 . 1 4  
0 . 5 0  
1 . 2 0  
~. n o r m a l i s  
3 2  0 . 5 8  
0 . 1 3  
0 . 4 2  
1 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 8  0 . 5 4  
0 . 1 1  
0 . 3 6  
1 . 0 0  
2 2 .  S p i k e  s h a p e  ( S e e  T a b l e  E E  f o r  q u a l i t y  s t a t e s } .  
~. b r e y i o r  
1 4 2  3 . 8 7  
0 . 6 5  
2 . 0 0  
6 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
1 9  4 . 6 3  
0 . 9 6  
4 . 0 0  
6 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  3 . 7 6  
0 . 6 6  
1 . 0 0  
5 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 2 9  
2 . 9 5  
0 . 5 5  
2 . 0 0  
4 . 0 0  
~. n o r m a l  h  
3 1  3 . 6 8  
0 . 6 0  
2 . 0 0  
4 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 7  4 . 0 2  
0 . 4 4  
3 . 0 0  
6 . 0 0  
2 3 .  
S p i k e  a p e x  s h a p e  ( s e e  T a b l e  3  f o r  q u a l i t y  s t a t e s } .  
~. b r e y i o r  
1 3 8  
3 . 4 3  0 . 8 7  
1 . 0 0  
5 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
1 9  2 . 6 3  
0 . 7 6  
2 . 0 0  
4 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 2  2 . 5 0  
1 . 0 2  
2 . 0 0  
6 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 2 9  3 . 6 9  
0 . 5 0  
1 . 4 0  
4 . 0 0  
~. n o r m a l  i s  
3 1  2 . 8 1  
0 . 7 0  
2 . 0 0  5 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 7  
3 . 3 7  0 . 8 6  
2 . 0 0  
5 . 0 0  
2 4 .  
T e r m i n a l  s p i k e  b a s e  s h a p e  ( s e e  T a b l e  3  f o r  q u a l i t y  s t a t e s } .  
~. b r e v i o r  1 4 7  4 . 1 4  
0 . 9 6  
1 . 0 0  
5 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  4 . 7 2  
0 . 5 9  
3 . 0 0  
5 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  4 . 3 3  
0 . 8 2  
3 . 0 0  
5 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 3 1  2 . 3 3  
0 . 7 9  
1 . 0 0  4 . 5 0  
~. n o r m a l  i s  
5 2  3 . 3 6  
1 . 1 2  
1 . 0 0  5 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 8  4 . 3 3  
0 . 7 6  3 . 0 0  
5 . 0 0  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
6 2  
T a x o n  
t f  
M e a n  
s o  
M i n i m u m  
M a x i m u m  
2 5 .  
L a t e r a l  s p i k e  b a s e  s h a p e  { s e e  T a b l e  3  f o r  q u a l i t y  s t a t e s ) .  
t , .  b r e v i o r  
1 4 6  3 . 2 5  
0 . 9 8  
1 . 0 0  
5 . 0 0  
t , .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  3 . 1 4  
0 . 3 5  
3 . 0 0  
4 . 0 0  
t , .  f e s t y c a c e a  
3 3  
3 . 7 3  
0 . 9 4  
2 . 0 0  
5 . 0 0  
t , .  m o l e s t a  
1 3 1  1 .  7 8  
0 . 5 0  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
t , .  n o r m a l  i s  
5 1  
2 . 1 1  
1 . 0 2  
1 . 0 0  
5 . 0 0  
t , .  t e n e r a  5 7  
3 . 2 8  
0 . 6 4  
2 . 0 0  
5 . 0 0  
2 6 .  
T e r m i n a l  s p i k e  n u m b e r  o f  c y c l e s  o f  m a l e  f l o r e t s .  
t , .  b r e v i o r  
1 4 7  5 .  7 7  
2 . 1 8  
1 . 0 0  
1 1 . 0 0  
t , .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  4 . 3 8  
1 . 1 5  2 . 0 0  
7 . 0 0  
t , .  f e s t y c a c e a  
3 3  9 . 7 0  
4 . 0 6  
0 . 0 0  
1 7 . 0 0  
t , .  m o l e s t a  
1 3 0  4 . 2 7  
1 . 8 9  0 . 0 0  
9 . 0 0  
. t , .  n o r m a l i s  
5 2  
5 . 0 4  
2 . 5 5  
0 . 0 0  
1 5 . 0 0  
t , .  t e n e r a  
5 8  5 . 2 4  
1 . 9 4  
2 . 0 0  
1 1 . 0 0  
2 7  .  
T e r m i n a l  s p i k e  n u m b e r  o f  c y c l e s  o f  f e m a l e  f l o r e t s .  
. t , .  b r e v i o r  
1 4 7  
1 1 . 5 7  
2 . 7 4  
6 . 0 0  
2 4 . 0 0  
t , .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  
1 1 . 1 0  1 . 9 3  
8 . 0 0  
1 5 . 0 0  
t , .  f e s t y c a c e a  
3 3  1 8 . 6 4  
3 . 6 4  
9 . 0 0  
2 7 . 0 0  
t , .  m o l e s t a  
1 3 0  1 5 . 9 6  
3 . 0 4  
9 . 0 0  2 4 . 0 0  
. t , .  n o r m a l i s  
5 2  1 5 . 3 1  
2 . 4 0  1 0 . 0 0  
2 2 . 0 0  
. t , .  t e n e r a  
5 8  1 0 . 2 4  
3 . 5 2  
5 . 0 0  
1 6 . 0 0  
2 8 .  L a t e r a l  s p i k e  n u m b e r  o f  c y c l e s  o f  m a l e  f l o r e t s .  
t , .  b r e v i o r  
1 4 6  4 . 9 1  
2 . 2 4  
1 . 0 0  1 1 . 0 0  
t , .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  2 . 7 9  0 . 9 8  
1 . 0 0  4 . 0 0  
. t , .  f e s t y c a c e a  
3 3  
8 . 1 5  
4 . 4 2  
1 . 0 0  1 7 . 0 0  
t , .  m o l e s t a  
1 3 0  2 . 8 7  
1 . 2 2  0 . 0 0  7 . 0 0  
. t , .  n o r m a  1  i s  
5 1  3 . 3 3  
1 . 6 2  1 . 0 0  9 . 0 0  
. t , .  t e n e r a  
5 7  3 . 7 5  
1 .  7 3  1 . 0 0  
9 . 0 0  
{ t a b l e  c o n t i n u e s )  
6 3  
T a x o n  
t i  
M e a n  
s o  
M i n i m u m  
M a x i m u m  
2 9 .  
L a t e r a l  s p i k e  n u m b e r  o f  c y c l e s  o f  f e m a l e  f l o r e t s .  
~. b r e v i o r  
1 4 6  
1 1 . 6 4  
2 . 7 8  
6 . 0 0  
2 2 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 8  1 0 . 0 7  
2 . 0 7  
6 . 0 0  
1 4 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  2 0 . 3 6  
3 . 3 9  
1 2 . 0 0  
2 6 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 3 0  1 5 . 0 8  
3 . 2 4  
0 . 0 0  
2 5 . 0 0  
~. n o r m a l  i s  5 1  1 5 . 0 8  
2 . 4 2  
1 0 . 0 0  
2 1 . 0 0  
~. t e n e r a  5 7  
1 1 . 2 1  3 . 6 9  
5 . 0 0  
1 9 . 0 0  
3 0 .  R a t i o :  t e r m i n a l  s p i k e  m a l e  c y c l e s  t o  f e m a l e  c y c l e s .  
~. b r e v i o r  1 4 7  
0 . 5 3  
0 . 2 5  
0 . 0 7  
1 . 1 4  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  0 . 4 1  
0 . 1 3  
0 . 2 0  
0 . 6 7  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  0 . 5 6  
0 . 3 1  
0 . 0 0  
1 . 4 2  
~. m o l e s t a  
1 3 0  0 . 2 7  
0 . 1 2  
0 . 0 0  
0 . 5 6  
~. n o r m a l  i s  
5 2  0 . 3 4  
0 . 2 3  
0 . 0 0  
1 . 5 0  
~. t e n e r a  
5 8  0 . 5 5  
0 . 2 3  
0 . 1 5  
1 . 0 0  
3 1 .  
R a t i o :  l a t e r a l  s p i k e  m a l e  c y c l e s / f e m a l e  c y c l e s .  
~. b r e v i o r  1 4 6  
0 . 4 5  
0 . 2 3  
0 . 0 6  
1 . 1 1  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 8  0 . 2 9  0 . 1 1  
0 . 1 0  0 . 6 7  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  0 . 4 3  
0 . 2 9  0 . 0 5  
1 . 3 3  
~. m o l e s t a  
1 2 9  
0 . 1 9  0 . 0 8  
0 . 0 5  
0 . 4 0  
~. n o r m a l  j  s  
5 1  0 . 2 2  
0 . 1 1  
0 . 0 5  
0 . 6 4  
~. t e n e r a  
5 7  0 . 3 6  
0 . 2 0  
0 . 1 2  
1 . 0 0  
3 2 .  S c a l e  l e n g t h  ( m r n ) .  
~. b r e v 1 o r  
1 4 7  
3 . 3 5  0 . 3 4  
2 . 5 0  4 . 4 2  
~. t e n e r a  v a r .  e c h j n o d e s  
2 9  2 . 7 6  0 . 1 5  
2 . 5 0  3 . 0 8  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  
2 . 6 4  0 . 2 2  
2 . 1 7  3 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 3 1  3 . 0 0  
0 . 2 6  2 . 3 3  
3 . 5 0  
~. n o r m a l i s  
5 2  2 . 5 7  
0 . 2 8  
1 . 9 2  3 . 0 0  
t , .  t e n e r a  
5 8  2 . 7 8  
0 . 2 0  2 . 3 3  
3 . 3 3  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
6 4  
T a x o n  
t f  
M e a n  
s o  
M i n i m u m  
M a x i m u m  
3 3 .  S c a l e  w i d t h  ( m m ) .  
t , .  b r e y i o r  
1 4 7  1 . 2 9  
0 . 1 7  
0 . 9 2  
1 . 8 3  
t , .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  1 . 1 7  
0 . 1 1  
0 . 9 2  
1 . 4 2  
t , .  f e s t y c a c e a  
3 3  
1 . 1 4  0 . 1 3  
0 . 9 2  
1 . 5 0  
t , .  m o l e s t a  
1 3 1  1 . 1 7  
0 . 1 3  
0 . 8 3  
1 . 5 0  
t , .  n o r m a l  i s  
5 2  1 . 2 3  
0 . 1 8  
0 . 9 2  
1 .  7 5  
t , .  t e n e r a  
5 8  1 . 1 3  
0 . 1 6  
0 . 8 3  
1 .  5 0  
3 4 .  R a t i o :  s c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h .  
t .  b r e y i o r  1 4 6  0 . 9 2  
0 . 1 0  
0 . 6 6  
1 . 2 3  
t , .  t e n e r a  v a r .  e c h 1 n o d e s  
2 9  
0 . 6 6  
0 . 0 5  
0 . 5 7  0 . 8 0  
t , .  f e s t y c a c e a  
3 3  0 . 8 8  
0 . 1 0  
0 . 7 0  
1 . 0 9  
t , .  m o l e s t a  
1 3 1  
0 . 7 4  0 . 0 6  
0 . 6 0  
0 . 9 1  
t , .  n o r m a l  i s  
5 2  0 . 7 5  
0 . 0 8  
0 . 5 3  
1 . 0 3  
t , .  t e n e r a  
5 4  
0 . 9 4  0 . 1 1  
0 . 6 7  
1 . 2 6  
3 5 .  R a t i o :  s c a l e  w i d t h / p e r i g y n i u m  w i d t h .  
t , .  b r e v i o r  
1 4 6  0 . 5 1  
0 . 0 8  0 . 3 7  
0 . 7 8  
t , .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  0 . 6 8  
0 . 0 8  
0 . 5 5  0 . 8 3  
t , .  f e s t y c a c e a  
3 3  
0 . 6 4  0 . 1 0  
0 . 4 2  
0 . 8 5  
t , .  m o l e s t a  
1 3 1  0 . 5 1  
0 . 0 6  0 . 3 8  
0 . 7 5  
t , .  n o r m a l  i s  
5 2  0 .  7 1  0 . 1 2  
0 . 4 8  
1 . 1 3  
t , .  t e n e r a  
5 4  0 . 6 9  
0 . 1 3  
0 . 4 5  1 . 0 0  
3 6 .  
P e r i g y n i u m  l e n g t h  ( m m ) .  
t , .  b r e y i o r  
1 4 6  
3 . 6 7  0 . 4 3  
2 . 6 7  5 . 1 7  
" - ·  t e n e r a  v a r .  e c b i n o d e s  
2 9  4 . 1 8  0 . 3 1  
3 . 6 7  4 . 7 5  
t , .  f e s t y c a c e a  
3 3  
3 . 0 4  
0 . 3 3  2 . 5 0  
3 . 9 2  
t , .  m o l e s t a  
1 3 1  4 . 0 6  0 . 3 2  
3 . 0 8  4 . 7 5  
t , .  n o r m a l i s  
5 2  3 . 4 2  
0 . 3 7  2 . 7 5  4 . 0 8  
t , .  t e n e r a  
5 4  
3 . 0 2  0 . 3 4  2 . 1 7  
3 . 8 3  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
6 5  
T a x o n  
t f  
M e a n  s o  
M i n i m u m  
M a x i m u m  
3 7  .  P e r i g y n i u m  w i d t h  ( m r n ) .  
. t _ .  b r e v i o r  
1 4 6  2 . 5 6  
0 . 3 1  
1 . 5 0  
3 . 2 5  
. t _ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  
1 .  7 4  0 . 1 4  
1 . 5 0  
2 . 0 8  
. t _ .  f e s t u c a c e a  
3 3  1 . 8 0  
0 . 1 9  
1 . 4 2  
2 . 2 5  
. t _ .  m o l e s t a  
1 3 1  2 . 3 2  
0 . 2 0  
1 .  7 5  
2 . 9 2  
. t . .  n o r m a l  i s  
5 2  1 .  7 5  
0 . 2 3  
1 . 3 3  
2 . 2 5  
~. t e n e r a  
5 4  1 . 6 5  
0 . 2 0  1 . 0 0  
2 . 0 0  
3 8 .  
P e r i g y n i u m  l e n g t h  f r o m  b a s e  t o  w i d e s t  p o i n t  ( m m ) .  
. t _ .  b r e v i o r  
1 4 6  
1 . 3 2  0 . 2 1  0 . 7 5  
1 .  7 5  
. t _ .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  1 . 1 1  0 . 1 9  
0 . 8 3  
1 . 5 0  
. t _ .  f e s t u c a c e a  
3 3  1 . 0 1  
0 . 1 5  0 . 7 5  
1 . 3 3  
. t _ .  m o l e s t a  
1 3 1  1 . 3 7  
0 . 1 8  1 . 0 0  
1 . 9 2  
~. n o r m a l i s  
5 2  0 . 9 8  0 . 1 6  
0 . 5 8  
1 . 2 5  
~. t e n e r a  5 4  0 . 9 6  
0 . 1 5  
0 . 5 8  
1 . 4 2  
3 9 .  
R a t i o :  p e r i g y n i u m  w i d t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h .  
~. b r e v i o r  1 4 6  0 . 7 0  
0 . 0 8  0 . 4 5  0 . 9 7  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  0 . 4 2  0 . 0 4  
0 . 3 5  0 . 5 3  
. t _ .  f e s t y c a c e a  
3 3  0 . 6 0  0 . 0 7  
0 . 4 5  0 . 8 2  
. t _ .  m o l e s t a  
1 3 1  0 . 5 7  
0 . 0 5  0 . 4 5  
0 . 7 3  
~. n o r m a l  i s  
5 2  
0 . 5 1  
0 . 0 6  
0 . 3 8  0 . 7 0  
~. t e n e r a  5 4  0 . 5 5  
0 . 0 7  0 . 3 6  0 .  7 1  
4 0 .  P e r i g y n i u m  s h a p e - - w i d t h / l e n g t h  ( s e e  T a b l e  3  f o r  q u a l i t y  s t a t e s ) .  
~. b r e v i o r  1 4 6  
6 . 8 7  0 . 6 5  6 . 0 0  8 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  4 . 0 0  0 . 0 0  4 . 0 0  4 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  6 . 5 5  0 . 6 2  
5 . 0 0  8 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 3 1  
5 . 9 4  0 . 7 6  
4 . 0 0  7 . 0 0  
~- n o r m a l  i s  
5 2  
5 . 3 5  1 . 4 3  3 . 0 0  8 . 0 0  
~. t e n e r a  5 4  
5 . 4 1  0 . 6 0  4 . 0 0  7 . 0 0  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
T a x o n  
H  
M e a n  s o  
M i n i m u m  
M a x i m u m  
4 1 .  
R a t i o :  p e r i g y n i u m  l e n g t h  t o  w i d e s t  p o i n t j p e r i g y n i u m  l e n g t h .  
~. b r e y i o r  
1 4 6  0 . 3 6  
0 . 0 4  
0 . 2 4  0 . 4 9  
~. t e n e r a  v a r .  e c h j n o d e s  
2 9  0 . 2 6  
0 . 0 3  
0 . 2 1  
0 . 3 2  
~. f e s t u c a c e a  
3 3  
0 . 3 3  
0 . 0 3  
0 . 2 6  
0 . 4 1  
~. m o l e s t a  1 3 1  0 . 3 4  
0 . 0 3  
0 . 2 4  
0 . 4 5  
~. n o r m a l  j s  5 2  0 . 2 9  
0 . 0 3  
0 . 2 1  0 . 3 4  
~. t e n e t a  
5 4  0 . 3 2  
0 . 0 4  
0 . 2 4  0 . 3 9  
4 2 .  
P e r i g y n i u m  s h a p e - - p o s i t i o n  o f  w i d e s t  p o i n t  p o s i t i o n  ( T a b l e  3 ) .  
~. b r e y 1 o r  1 4 6  1 . 4 5  0 . 8 6  
1 . 0 0  4 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  3 . 0 0  0 . 0 0  
3 . 0 0  3 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  
1 . 0 6  0 . 3 5  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 3 1  1 . 7 1  0 . 9 7  
1 . 0 0  
4 . 0 0  
~. n o r m a l 1 s  
5 2  2 . 0 8  
1 . 0 1  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
~. t e n e r a  5 4  
2 . 9 6  0 . 2 7  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
4 3 .  
B e a k  l e n g t h  ( m m )  ( a s  m e a s u r e d  f r o m  a p e x  o f  a c h e n e  t o  b e a k  a p e x ) .  
~. b r e y i o r  1 4 6  
1 . 7 1  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  2 . 2 7  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  
1 . 3 5  
~. m o l e s t a  1 3 1  2 . 1 6  
~. n o r m a l 1 s  5 2  1 .  7 2  
~. t e n e r a  
5 4  1 . 5 2  
4 4 .  R a t i o :  b e a k  J e n g t h / p e r 1 g y n i u m  l e n g t h .  
~. b r e y i o r  1 4 6  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  2 9  
~. f e s t y c a c e a  3 3  
~. m o l e s t a  1 3 1  
~. n o r m a l i s  5 2  
~. t e n e r a  5 4  
0 . 4 6  
0 . 5 4  
0 . 4 4  
0 . 5 3  
0 . 5 0  
0 . 5 0  
0 . 3 3  
0 . 2 4  
0 . 2 2  
0 . 2 6  
0 . 2 5  
0 . 2 2  
0 . 0 6  
0 . 0 4  
0 . 0 4  
0 . 0 4  
0 . 0 4  
0 . 0 6  
1 . 0 8  
1 . 9 2  
1 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 2 5  
0 . 9 2  
0 . 3 6  
0 . 4 6  
0 . 3 6  
0 . 3 6  
0 . 4 3  
0 . 3 9  
2 . 7 5  
2 . 6 7  
1 . 8 3  
3 . 0 0  
2 . 3 3  
1 . 9 2  
0 . 7 9  
0 .  7 1  
0 . 5 0  
0 . 6 5  
0 . 5 8  
0 . 7 1  
6 6  
( t a b l e  c o n t i n u e s )  
6 7  
T a x o n  
. t i  
M e a n  s o  
M i n i m u m  M a x i m u m  
4 5 .  
B e a k  t a p e r  { s e e  T a b l e  3  f o r  q u a l i t y  s t a t e s ) .  
~. b r e v i o r  
1 4 6  
2 . 6 4  
0 . 5 3  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  
1 . 1 2  0 . 3 2  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  
2 . 0 0  
0 . 7 2  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
~. m o l e s t a  1 3 1  
1 . 5 9  0 . 4 5  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
~. n o r m a l  i s  
5 2  1 . 1 3  0 . 3 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
~. t e n e r a  5 4  
1 . 5 5  
0 . 8 4  
1 . 0 0  
4 . 0 0  
4 6 .  N u m b e r  o f  n e r v e s  o n  v e n t r a l  f a c e  o f  p e r i g y n i u m  o v e r  a c h e n e .  
~. b r e v i o r  
1 4 6  0 . 4 0  
0 . 9 8  
0 . 0 0  
6 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  
3 . 4 5  
1 . 1 5  
1 . 0 0  
5 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  3 . 1 8  
1 . 5 7  
0 . 0 0  6 . 0 0  
~. m o l e s t a  1 3 1  3 . 1 5  
1 . 6 1  
0 . 0 0  
6 . 0 0  
~. n o r m a l  i s  
5 2  4 . 3 8  
1 . 4 0  
0 . 0 0  
8 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 3  4 . 3 4  
1 . 0 9  
3 . 0 0  
7 . 0 0  
4 7 .  
V e n t r a l  n e r v e  a p p e a r a n c e  { s e e  T a b l e  3 ) .  
~. b r e v i o r  1 4 6  3 . 7 9  
0 . 5 6  
1 . 0 0  4 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  1 . 2 6  
0 . 5 4  1 . 0 0  
3 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  2 . 5 3  
1 . 0 1  
1 . 0 0  4 . 0 0  
~. m o l e s t a  1 3 1  
2 . 4 6  1 . 0 2  
1 . 0 0  4 . 0 0  
~. n o r m a l i s  
5 2  
1 . 6 6  0 . 8 3  
1 . 0 0  4 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 3  1 .  7 4  0 . 7 4  
1 . 0 0  
3 . 0 0  
4 8 .  N u m b e r  o f  n e r v e s  o n  d o r s a l  f a c e  o f  p e r i g y n i u m  o v e r  a c h e n e .  
~. b r e v i o r  1 4 6  2 . 9 9  1 . 4 6  
0 . 0 0  7 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  5 . 6 6  
1 . 2 6  3 . 0 0  8 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  5 . 3 3  1 . 5 1  0 . 0 0  
7 . 0 0  
~. m o l e s t a  
1 3 1  5 . 0 2  1 . 2 3  2 . 0 0  
8 . 0 0  
~. n o r m a l i  s  5 2  
6 . 6 3  1 . 1 9  3 . 0 0  
9 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 3  6 . 9 4  
0 . 9 7  5 . 0 0  9 . 0 0  
{ t a b l e  c o n t i n u e s )  
6 8  
T a x o n  
t f  
M e a n  s o  
M i n i m u m  M a x i m u m  
4 9 .  
D o r s a l  n e r v e  a p p e a r a n c e .  
~. b r e v i o r  1 4 6  2 . 2 7  
0 . 9 6  
1 . 0 0  4 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  2 . 2 4  
0 . 5 6  
1 . 0 0  3 . 0 0  
~. f e s t y c a c e a  
3 3  2 . 1 1  
0 . 5 7  
1 . 0 0  
4 . 0 0  
~. m o l e s t a  1 3 1  2 . 0 6  
0 . 6 2  
1 . 0 0  
3 . 5 0  
~. n o r m a l i s  
5 2  2 . 2 6  
0 . 4 7  
1 . 0 0  3 . 0 0  
~. t e n e r a  
5 3  2 . 3 7  
0 . 5 5  
1 . 0 0  3 . 5 0  
5 0 .  
A c h e n e  l e n g t h  ( m m ) .  
~. b r e v i o r  
1 4 6  
1 .  7 5  0 . 1 2  
1 . 4 2  
2 . 0 0  
~. t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  
2 9  1 . 6 7  0 . 1 0  
1 . 5 0  
1 . 8 3  
" - ·  f e s t u c a c e a  
3 3  1 . 5 6  0 . 0 9  
1 . 4 2  
1 .  7 5  
~. m o l e s t a  
1 2 9  1 . 6 6  0 . 1 1  
1 . 4 2  
2 . 0 0  
~. n o r m a l  i s  5 2  1 . 4 5  
0 . 1 2  
1 . 1 7  1 . 6 7  
~. t e n e r a  5 2  1 . 4 0  
0 . 0 9  
1 . 1 7  1 . 5 8  
5 1 .  
A c h e n e  w i d t h  ( m m ) .  
~. b r e v i o r  1 4 6  1 . 4 1  0 . 1 2  
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7 8  
b e c a u s e  o f  t h e i r  l a r g e  s a m p l e  s i z e s .  T h e  r e m a i n i n g  t a x a  h a v e  m u c h  s m a l l e r  
s a m p l e  s i z e s  ( T a b l e  5 ) ,  n o n e t h e l e s s ,  t h e i r  c h a r a c t e r  d i s t r i b u t i o n s  t e n d e d  t o w a r d  
n o r m a l  b e l l - s h a p e d  c u r v e s .  H i g h  v a l u e s  f o r  t h e  S h a p i r o - W i l k  s t a t i s t i c ,  a  m e a s u r e  
o f  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  s h a p e ,  i n d i c a t e  t h a t  c h a r a c t e r s  o f  t a x a  w i t h  s m a l l e r  
s a m p l e  s i z e s  w e r e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d ;  h o w e v e r ,  t h e s e  e s t i m a t e s  w e r e  n o t  a l w a y s  
s i g n i f i c a n t  ( I !  <  0 . 0 5 ) .  T h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n c e  i n p l i e s  t h a t  w h i l e  t h e  d a t a s e t  
t e n d s  t o w a r d  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n ,  i t  m a y  n o t  p r o v i d e  a  t r u e  e s t i m a t e  o f  t h e  
m e a n  o r  i n c l u d e  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  f o r  s o m e  c h a r a c t e r s  o f  C .  n o r m a l i s ,  
C .  f e s t u c a c e a ,  C .  t e n e r a ,  a n d  C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  M a n y  o f  t h e  q u a l i t a t i v e  
c h a r a c t e r s  a l s o  h a d  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  b e c a u s e  c h a r a c t e r  s t a t e s  w e r e  o r d e r e d  
a l o n g  a  g r a d u a l  s c a l e  w h e r e  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  c o u l d  b e  u s e d .  B a s e d  o n  t h e s e  
r e s u l t s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  c o u l d  b e  p e r f o r m e d  b y  
p a r a m e t r i c  m e t h o d s .  
I n f r a s p e c i f i c  v a r i a t i o n .  M o s t  o f  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  c o n t i n u o u s  
c h a r a c t e r s  w e r e  n o r m a l  b e l l - s h a p e d  c u r v e s  i n d i c a t i n g  t h a t  n o  f u r t h e r  i n f r a s p e c i f i c  
s u b g r o u p i n g s  w e r e  n e c e s s a r y  w i t h i n  t h e  _ c .  b r e v i o r  g r o u p .  A l s o ,  n o r m a l  
d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  e n t i r e  d a t a s e t  o f  e a c h  t a x o n  i n d i c a t e s  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s .  T h i s  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
f r o m  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s .  
U n i v a r i a t e  t e s t s  o f  t a x o n o m i c  si~~:nificance. P a i r w i s e  c o m p a r i s o n s  o f  t a x a  
u s i n g  t h e  t h e  s t u d e n t s  t - t e s t  w a s  n o t  u s e f u l  i n  s e l e c t i n g  d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r s  
f o r  t h i s  d a t a s e t .  F o r  e x a m p l e ,  _ c .  m o l e s t a  a n d  . . C .  b r e v i o r  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  m e a n s  f o r  5 2  o f  t h e  5 6  c h a r a c t e r s  a n a l y z e d  ( I !  <  0 . 0 0 0 1 ) .  H o w e v e r ,  
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f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  a l l  t h e  c h a r a c t e r s  o v e r l a p p e d  e x t e n s i v e l y  ( T a b l e  6  a n d  
F i g u r e  5 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  n o  s i n g l e  c h a r a c t e r  c a n  r e l i a b l y  s e p a r a t e  t h i s  d i f f i c u l t  
p a i r  o f  t a x a .  L i k e w i s e ,  . C .  f e s t u c a c e a  ( N  =  3 0 )  a n d  . C .  t e n e r a  ( N  =  5 8 )  a r e  a l s o  a  
t r o u b l e s o m e  p a i r  t o  d i s t i n g u i s h  w i t h  o n l y  2 4  c h a r a c t e r s  h a v i n g  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  m e a n s  ( 1 2  <  0 . 0 0 0 1 )  y e t  w i t h  o v e r l a p p i n g  r a n g e s  o f  v a r i a t i o n .  T h e  t - t e s t  
c o m p a r i s o n s  o f  o t h e r  t a x a  y i e l d e d  s i m i l a r  r e s u l t s :  s e p a r a t e  c h a r a c t e r  m e a n s  b u t  
o v e r l a p p i n g  v a r i a t i o n .  T h e  e x t e n s i v e  o v e r l a p  o f  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  m a d e  i t  
d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  t a x a  o n  t h e  b a s i s  o f  u n i v a r i a t e  s t a t i s t i c s  a l o n e .  M u l t i v a r i a t e  
a n a l y s i s  w a s  n e c e s s a r y  t o  i d e n t i f y  c h a r a c t e r  c o m b i n a t i o n s  c a p a b l e  o f  m a x i m i z i n g  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t a x a .  
M u l t i v a r i a t e  A n a l y s e s  
C a n o n i c a l  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s  ( C F A )  p l o t s  s p e c i m e n s  a c c o r d i n g  t o  a  
c l a s s i f i c a t i o n  v a r i a b l e  u s i n g  c a n o n i c a l  v a l u e s  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  P r i n c i p a l  
C o m p o n e n t  A n a l y s i s .  T h e  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  o f  a  c a n o n i c a l  a x i s  i s  a  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  d a t a s e t  e x p l a i n e d  b y  v a r i a b l e s  
c o r r e l a t e d  t o  t h a t  a x i s .  S p e c i m e n s  a r e  a s s i g n e d  a  c a n o n i c a l  v a l u e  f o r  e a c h  
c a n o n i c a l  a x i s .  A  c a n o n i c a l  v a l u e  o f  a  s p e c i m e n  r e p r e s e n t s  t h e  c o m b i n e d  
c h a r a c t e r  s t a t e s  f o r  s u i t e s  o f  v a r i a b l e s  c o r r e l a t e d  a l o n g  a  p a r t i c u l a r  a x i s .  
S p e c i m e n s  c a n  b e  p l o t t e d  i n  n - d i m e n s i o n a l  s p a c e  d e p e n d i n g  o n  t h e  n u m b e r  o f  
c a n o n i c a l  a x e s .  
M u l t i v a r i a t e  t e s t s  o f  t a x o n o m i c  si~nificance. T h e  S A S  C A N D I S C  
p r o c e d u r e  p l o t t e d  t h e  r a n d o m l y  c o l l e c t e d  s p e c i m e n s  o f  t h e  _ c .  b r e v i o r  g r o u p  i n t o  
s i x  d i s t i n c t  t a x o n  c l u s t e r s  a l o n g  f o u r  c a n o n i c a l  a x e s  ( F i g u r e s  6 - 8 ) .  T h e  W i l k s '  
8 0  
L a m b d a  T e s t  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  s i x  c l u s t e r s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  w i t h  a n  F -
v a l u e  o f  2 4 . 0 8  ( p  <  0 . 0 0 0 1 ) .  M u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  s u g g e s t s  t h a t  . C .  b r e v i o r ,  . C .  
f e s t u c a c e a ,  . C .  m o l e s t a ,  _ c .  n o r m a l i s ,  _ c .  t e n e r a ,  a n d  . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  a r e  
d i s t i n c t  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  a n d  j u s t i f i e s  t h e i r  r e c o g n i t i o n  a s  s e p a r a t e  t a x a .  
C h a r a c t e r  v a r i a b l e s  w h i c h  a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  m a y  a c t u a l l y  b e  m e a s u r i n g  
t h e  s a m e  f e a t u r e s  o f  t h e  p l a n t .  T h i s  w o u l d  e s s e n t i a l l y  d o u b l e - w e i g h t  t h e  
d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  o f  t h a t  p a r t i c u l a r  m o r p h o l o g i c a l  f e a t u r e .  U p o n  e x a m i n a t i o n  
o f  D I S C R I M  W i t h i n - c l a s s  C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t s ,  I  f o u n d  1 1  c h a r a c t e r  p a i r s  
w h i c h  w e r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  r  2 . .  0 . 7 5 0 0 .  O n e  
c h a r a c t e r  o f  e a c h  p a i r  w a s  r e m o v e d  a n d  t h e  d a t a s e t  w a s  r e a n a l y z e d  b y  d i s c r i m a n t  
a n d  c a n o n i c a l  m e t h o d s .  T h e  t a x o n  c l a s s e s  w e r e  s t i l l  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  w i t h  a  
s l i g h t l y  h i g h e r  F - s t a t i s t i c  o f  2 6 . 7 5  ( P  <  0 . 0 0 0 1 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  r e m o v e d  
c h a r a c t e r s  w e r e  m o r e  v a r i a b l e  w i t h i n  t h e  t a x a  t h a n  b e t w e e n  t h e m .  
W h i l e  m e a s u r i n g  v e g e t a t i v e  c h a r a c t e r s  9 - 1 2  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  I  d e t e r m i n e d  
t h e s e  f e a t u r e s  h a v e  l i m i t e d  t a x o n o m i c  u s e f u l n e s s  f o r  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p .  T h i s  
w a s  c o n f i r m e d  b y  D F A  w h e n  l o w  F - v a l u e s  f o r  v e g e t a t i v e  c h a r a c t e r s  9 - 1 2  w e r e  
o b t a i n e d ,  t h u s  i n d i c a t i n g  t h e s e  c h a r a c t e r s  h a d  l i t t l e  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  f o r  
s e p a r a t i n g  t a x a .  I n  a n  e f f o r t  t o  s a v e  t i m e ,  I  b e g a n  e v a l u t a t i n g  v e g e t a t i v e  c u l m s  
o n l y  o n  e v e r y  5 t h  s p e c i m e n .  H o w e v e r ,  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  r e j e c t s  s a m p l e s  w i t h  
m i s s i n g  v a r i a b l e s ,  a n d  i f  c h a r a c t e r s  9 - 1 2  w e r e  i n c l u d e d  i n  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s ,  
t h e n  m y  t o t a l  s a m p l e  s i z e  w o u l d  h a v e  b e e n  r e d u c e d  t o  o n e - f i f t h  o f  t h e  o r i g i n a l  
s a m p l e  s i z e .  T h e r e f o r e ,  c h a r a c t e r s  9 - 1 2  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  f i n a l  m u l t i v a r i a t e  
a n a l y s i s  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  s a m p l e  s i z e s .  
8 1  
I n f r a s p e c i f i c  v a r i a t i o n .  T o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  w e r e  a n y  m o r p h o l o g i c a l  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s  w i t h i n  a  t a x o n ,  t h e  s a m e  c a n o n i c a l  p l o t s  w e r e  r e -
i l l u s t r a t e d  t o  i d e n t i f y  s p e c i m e n s  b y  t h e i r  p o p u l a t i o n  c o d e s  ( T a b l e  5 ) .  T h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  p o p u l a t i o n  c o d e s  w i t h i n  t a x o n  c l u s t e r s  i s  i m p o r t a n t .  S p e c i m e n s  o f  
e a c h  p o p u l a t i o n  w e r e  f o u n d  t h r o u g h o u t  t a x o n  c l u s t e r s  i n  a l l  t h r e e  c a n o n i c a l  p l o t s  
( F i g u r e s  9 - 1 1 ) .  N o  s i g n i f i c a n t  p a t t e r n s  w i t h i n  a n y  o f  t h e  c l u s t e r s  w e r e  o b s e r v e d ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  n o  f u r t h e r  s u b g r o u p i n g s  a r e  n e c e s s a r y  w i t h i n  s p e c i e s  o f  t h e  _ c .  
b r e v i o r  g r o u p .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p o p u l a t i o n  c o d e s  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  m o s t  o f  
t h e  t o t a l  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  e x p r e s s e d  b y  I o w a  t a x a  o c c u r s  w i t h i n  
p o p u l a t i o n s .  
S p e c i m e n s  o f  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s  o c c u p y  c a n o n i c a l  p o s i t i o n s  i n  b e t w e e n  
t a x o n  c l u s t e r s  a n d  a r e  p r e d o m i n a t e l y  f o u n d  i n  h e m i s p h e r e s  o f  t h e  t a x o n  c l u s t e r s  
c l o s e s t  t o  t h e  s y m p a t r i c  s p e c i e s  ( F i g u r e  1 2 ) .  R e m o v a l  o f  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  a t  
s y m p a t r i c  s i t e s  r e d u c e s  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n ,  e l i m i n a t e s  o v e r l a p  o f  t a x o n  
c l u s t e r s ,  a n d  r e s u l t s  i n  h i g h e r  F - v a l u e s  o f  s i g n i f i c a n c e .  T h i s  i s  r e a d i l y  o b s e r v e d  i n  
s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s  o f  _ c .  b r e v i o r  a n d  _ c .  m o l e s t a .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  s o m e  
p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  w i t h i n  I o w a  t a x a  i s  f o u n d  o n l y  a m o n g  
s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s .  
T a x o n o m i c  C h a r a c t e r s  
S u i t e s  o f  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  a r e  c o r r e l a t e d  t o  e a c h  c a n o n i c a l  a x i s  
w h i c h  a r e  o r t h o g o n a l  t o  o n e  a n o t h e r .  A l l  t h e  c a n o n i c a l  a x e s  s e p a r a t e  _ c .  b r e v i o r  
a n d  _ c .  m o l e s t a  f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  t a x a .  M o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  c o r r e l a t e d  t o  
C a n o n i c a l  a x e s  1  a n d  2  d i s t i n g u i s h  . , C .  b r e v i o r  f r o m  C a r e x  m o l e s t a .  C a n o n i c a l  a x i s  
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8 9  
3  s e p a r a t e s  _ c .  f e s t u c a c e a  f r o m  _ c .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s ;  a n d  c a n o n i c a l  a x i s  4  
s e p a r a t e s  _ c .  n o r m a l i s  f r o m  _ c .  t e n e r a .  
T h e  S A S  C A N D I S C  p r o c e d u r e  p r o v i d e s  t o t a l - s a m p l e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  
t h e  c a n o n i c a l  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  c h a r a c t e r  v a r i a b l e s .  C a n o n i c a l  c h a r a c t e r s  w i t h  
t h e  h i g h e s t  a b s o l u t e  v a l u e  a r e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  c h a r a c t e r s  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  
c a n o n i c a l  a x i s .  E i g e n v a l u e s  a r e  m e a s u r e s  o f  s i g n i f i c a n c e  f o r  c a n o n i c a l  a x e s .  T h e y  
r e p r e s e n t  t h e  r a t i o  o f  b e t w e e n - c l a s s  v a r i a t i o n  t o  t h e  w i t h i n - c l a s s  v a r i a t i o n  o f  t h e  
m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p a r t i c u l a r  c a n n o n i c a l  a x i s .  
E i g e n v a l u e s  f o r  e a c h  c a n o n i c a l  a x i s  i n d i c a t e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  
a t t r i b u t e d  t o  t h o s e  c h a r a c t e r s  t h a t  a r e  c o r r e l a t e d  t o  a  p a r t i c u l a r  a x i s  ( T a b l e  7 ) .  
T a b l e  7 .  E i g e n v a l u e  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  
v a r i a t i o n  e x p l a i n e d  b y  e a c h  c a n o n i c a l  a x i s .  
C a n o n i c a l  A x i s  
E i g e n v a l u e  
%  T o t a l  V a r i a t i o n  
C a n 1  
1 0 . 5 7  
4 5 %  
C a n 2  
6 . 0 3  
2 6 %  
C a n 3  
2 . 8 2  1 2 %  
C a n 4  
2 . 6 6  
1 1 %  
S t e p w i s e  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s .  T h e  S t e p w i s e  D i s c r i m i n a t e  A n a l y s i s  
s e l e c t s  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  o v e r a l l  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  a s  
m e a s u r e d  b y  t h e  F - s t a t i s t i c .  M o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  a r e  c o r r e l a t e d  t o  E u c l i d e a n  
v e c t o r s  b e t w e e n  t a x o n  c l u s t e r s  p l o t t e d  i n  n - d i m e n s i o n a l  s p a c e .  M o r p h o l o g i c a l  
v a r i a t i o n  o f  a  c h a r a c t e r  i s  r e p r e s e n t e d  b y  v e c t o r  l e n g t h .  S i g n i f i c a n c e  o f  e a c h  
c h a r a c t e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  r a t i o  o f  t h e  a v e r a g e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t a x a  t o  t h e  
a v e r a g e  v a r i a t i o n  w i t h i n  t a x a  ( s e e  T a b l e  8 ) .  
9 0  
T a b l e  8 .  S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  s e p a r a t i n g  C a r e x  b r e v i o r ,  . . C .  
f e s t u c a c e a , .  . . C .  m o l e s t a ,  . C .  n o r m a l i s ,  . C .  t e n e r a  a n d  _ c .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  
C h a r a c t e r  L a b e l  
5 1  A c h e n e  w i d t h  
1 6  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h / l e n g t h  
8  F .  c u l m  u p p e r  l e a f  w i d t h  
3 6  P e r i g y n i a  l e n g t h  
2 9  L a t e r a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  
7  F .  c u l m  u p p e r  l e a f  l e n g t h  
4 8  D o r s a l  n e r v e  n u m b e r  
1 4  I n f l o r e s c e n c e  l e n g t h  
1 7  S p i k e  n u m b e r  
2 4  T e r m i n a l  s p i k e  b a s e  s h a p e  
2 8  L a t e r a l  s p i k e  m a l e  c y c l e s  
3 2  S c a l e  l e n g t h  
5 5  A c h e n e  1 . / p e r i g y n i a  l e n g t h  
4 5  B e a k  s h a p e  
4  F e r t i l e  c u l m  h e i g h t  
3 8  P e r i g y n i a  1 .  t o  w i d e s t  p o i n t  
4 1  P e r i g y n i a  1 .  t o w .  p t . / 1 .  
4 7  V e n t r a l  n e r v e  a p p e a r a n c e  
4 6  V e n t r a l  n e r v e  n u m b e r  
4 2  P e r i g y n i a  s h a p e  
2  F e r t i l e  c u l m  w i d t h  
3 5  S c a l e  w . j p e r i g y n i a  w i d t h  
4 3  B e a k  l e n g t h  
3 3  S c a l e  w i d t h  
3 9  P e r i g y n i a  w i d t h / l e n g t h  
3 7  P e r i g y n i a  w i d t h  
3 4  S c a l e  1 . / p e r i g y n i a  l e n g t h  
5 2  A c h e n e  w i d t h / l e n g t h  
2 2  S p i k e  s h a p e  
2 6  T e r m i n a l  s p i k e  m a l e  c y c l e s  
1 5  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h  
4 0  P e r i g y n i a  s h a p e  ( l . j w . )  
2 7  T e r m i n a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  
2 0  S p i k e  w i d t h  
4 4  B e a k  1 . / p e r i g y n i a  l e n g t h  
1 9  S p i k e  l e n g t h  
2 3  S p i k e  a p e x  s h a p e  
P a r t i a l  R
2  
0 .  7 1 7 0  
0 . 6 5 9 1  
0 . 4 8 3 4  
0 . 4 3 5 7  
0 . 3 9 3 8  
0 . 3 0 1 5  
0 . 2 4 4 1  
0 . 2 3 3 3  
0 . 2 5 9 0  
0 . 1 7 2 1  
0 . 1 4 6 0  
0 . 1 3 7 8  
0 . 1 3 5 0  
0 . 1 1 3 6  
0 . 1 0 9 9  
0 . 0 9 8 0  
0 . 1 2 6 0  
0 . 0 8 7 1  
0 . 0 8 2 9  
0 . 0 7 9 7  
0 . 0 8 3 9  
0 . 0 6 8 3  
0 . 0 6 6 4  
0 . 0 6 1 4  
0 . 0 6 2 9  
0 . 1 3 1 2  
0 . 1 2 9 8  
0 . 0 7 4 5  
0 . 0 4 0 5  
0 . 0 3 9 8  
0 . 0 3 9 9  
0 . 0 4 2 9  
0 . 0 3 6 5  
0 . 0 3 5 6  
0 . 0 2 8 8  
0 . 0 2 7 2  
0 . 0 2 6 0  
F - S t a t i s t i c
1  
1 8 3 . 3 8 6  
1 3 9 . 5 6 4  
6 7 . 3 8 0  
5 5 . 4 3 1  
4 6 . 5 2 3  
3 0 . 8 1 7  
2 2 . 9 9 6  
2 1 . 6 1 0  
2 4 . 7 4 8  
1 4 . 6 7 2  
1 2 . 0 3 4  
1 1 . 2 2 2  
1 0 . 9 2 3  
8 . 9 4 4  
8 . 5 9 7  
7 . 5 3 6  
9 . 9 7 6  
6 . 5 8 5  
6 . 2 2 3  
5 . 9 3 9  
6 . 2 6 2  
4 . 9 9 8  
4 . 8 3 6  
4 . 4 3 6  
4 . 5 3 5  
1 0 . 1 8 2  
1 0 . 0 2 4  
5 . 3 9 5  
2 . 8 2 2  
2 . 7 6 1  
2 . 7 5 9  
2 . 9 7 0  
2 . 5 0 2  
2 . 4 2 9  
1 . 9 4 7  
1 . 8 3 4  
1 .  
7 4 9  
1
C h a r a c t e r s  a r e  a r r a n g e d  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  o f  s i g n i f i c a n c e  b y  W i l k ' s  L a m b d a  
( n o t  g i v e n ) .  T h e  F - s t a t i s t i c  i s  p r o v i d e d  f o r  c o m p a r i s o n .  
9 1  
T a b l e  8  l i s t s  m o r p h l o g i c a l  c h a r a c t e r s  s e l e c t e d  b y  S A S  S T E P D I S C  
p r o c e d u r e  f o r  s e p a r a t i n g  a l l  s i x  t a x a  o f  t h e  . . C .  b r e v i o r  g r o u p .  C h a r a c t e r s  a r e  
r a n k e d  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  o f  s i g n i f i c a n c e  a c c o r d i n g  t o  W i l k ' s  L a m b d a .  T h e  
F - s t a t i s t i c ,  a n o t h e r  m e a s u r e  o f  s i g n i f i c a n c e ,  i s  p r o v i d e d  b e c a u s e  i t  i s  m o r e  
c o m m o n l y  u s e d .  T h e  p a r t i a l  R
2  
i s  a  p r o p o r t i o n  o f  t h e  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  
e x p l a i n e d  b y  t h e  c h a r a c t e r .  U n k n o w n  s p e c i m e n s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  b y  s e q u e n t i a l l y  
c o m p a r i n g  d i s c r i m i n a t e  f e a t u r e s  o f  t h e  p l a n t  w i t h  t h e  b o x  p l o t s  a n d  
m i n i m u m / m a x i m u m  v a l u e s  o f  t h e  d a t a s e t  ( F i g u r e  5  a n d  T a b l e  6 ) .  F o r  
c o n s t r u c t i o n  o f  d i c h o t o m o u s  k e y s ,  S T E P D I S C  i d e n t i f i e d  k e y  c h a r a c t e r s  f o r  
s e g r e g a t i n g  s u b g r o u p s  w i t h i n  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p .  C a n o n i c a l  p l o t s  s h o w  t h a t  C .  
b r e v i o r  a n d  C .  m o l e s t a  c a n  b e  g r o u p e d  t o g e t h e r  f o r  c o m p a r i s o n  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  
g r o u p .  T a b l e  9  l i s t s  c h a r a c t e r s  w h i c h  s e p a r a t e  . . C .  b r e v i o r  a n d  . C .  m o l e s t a  f r o m  . C .  
f e s r u c a c e a ,  . C .  n o r m a l i s ,  . C .  t e n e r a ,  a n d  . . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  T a b l e  1 0  l i s t s  
c h a r a c t e r s  s e p a r a t i n g  . . C .  f e s r u c a c e a ,  . . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s ,  _ c .  t e n  e r a  a n d  _ c .  
n o r m a l i s  i n t o  t w o  p a i r s .  S T E P D I S C  a l s o  p r o v i d e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  t o  s e p a r a t e  
d i f f i c u l t  p a i r s  o f  t a x a  ( T a b l e s  1 1 - 1 4 ) .  
M o r p h o l o g i c a l  D e s c r i p t i o n s  
D i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  p r o v i d e d  b y  S T E P D I S C  w e r e  c o m b i n e d  i n t o  
c h a r a c t e r  s u i t e s  t o  c r e a t e  s p e c i e s  d e s c r i p t i o n s .  T h e s e  c h a r a c t e r  c o m b i n a t i o n s  w i l l  
s e p a r a t e  t a x a  w i t h i n  t h e  . . C .  b r e v i o r  g r o u p  w h e n  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r .  T h e s e  
d e s c r i p t i o n s  i n c l u d e  m e a n s  a n d  i n t e r q u a r t i l e  r a n g e s  ( c o m p a r e  w i t h  F i g u r e  5  a n d  
T a b l e  6 ) .  
T a b l e  9 .  S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  s e p a r a t i n g  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p  i n t o  
t w o  s u b g r o u p s  f o r  d i c h o t i m o u s  k e y  c o n s t r u c t i o n :  
S u b g r o u p  A  =  . C .  b r e v i o r  a n d  . C .  m o l e s t a ;  
S u b g r o u p  B  =  . C .  f e s t u c a c e a ,  . C .  n o r m a l i s ,  . C .  t e n e r a  a n d  . C .  t e n e r a  v a r .  
e c h i n o d e s .  
C h a r a c t e r  L a b e l  
P a r t i a l  R
2  
3 7  P e r i g y n i a  w i d t h  0 . 6 0 4 0  
1 4  I n f l o r e s c e n c e  l e n g t h  0 . 3 0 3 9  
4 8  D o r s a l  n e r v e  n u m b e r  0 . 1 7 0 0  
1 7  S p i k e  n u m b e r  0 . 1 0 8 0  
1 6  I n f l o r e s e n c e  w i d t h / l e n g t h  0 . 1 1 8 5  
4 7  V e n t r a l  n e r v e  n u m b e r  0 . 0 5 0 5  
2 4  T e r m i n a l  s p i k e  b a s e  s h a p e  0 . 0 5 3 5  
3 2  S c a l e  l e n g t h  0 . 0 5 2 4  
5 0  A c h e n e  l e n g t h  0 . 0 3 3 1  
3 5  S c a l e  w i d t h j p e r i g y n i a  w i d t h  0 . 0 3 2 1  
5 1  A c h e n e  w i d t h  0 . 0 2 9 5  
2 3  S p i k e  a p e x  s h a p e  0 . 0 0 2 5  
2 0  S p i k e  w i d t h  0 . 0 2 7 2  
7  F e r t i l e  c u l m  u p p e r  l e a f  l e n g t h  0 . 0 2 4 6  
2 9  L a t e r a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  0 . 0 2 4 2  
4 1  P e r i g y n i a  1 .  t o w .  p t . / l e n g t h  0 . 0 1 9 9  
4 4  B e a k  l e n g t h / p e r i g y n i a  l e n g t h  0 . 0 2 4 7  
3 3  S c a l e  w i d t h  0 . 0 1 4 6  
5 6  A c h e n e  w i d t h j p e r i g y n i a  w i d t h  0 . 0 1 7 9  
F - S t a t i s t i c
1  
5 5 8 . 3 1 2  
1 5 9 . 3 2 9  
7 4 . 5 4 7  
4 3 . 9 6 3  
4 8 . 5 9 9  
1 9 . 1 9 9  
2 0 . 3 3 9  
1 9 . 8 4 1  
1 2 . 2 7 2  
1 1 . 8 4 5  
1 0 . 8 1 8  
9 . 9 6 7  
8 . 9 3 8  
1 2 . 1 6 8  
8 . 7 5 8  
7 . 1 3 8  
8 . 8 8 2  
5 . 2 0 0  
6 . 3 5 5  
1
C h a r a c t e r s  a r e  a r r a n g e d  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  o f  s i g n i f i c a n c e  b y  W i l k ' s  L a m b d a  
( n o t  g i v e n ) .  T h e  F - s t a t i s t i c  i s  p r o v i d e d  f o r  c o m p a r i s o n .  
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~ m o l e s t a :  3 - 5  g l o b o s e  s p i k e s  w i t h  s p r e a d i n g  b e a k s ,  s p i k e  a r r a n g e m e n t  
c l o s e l y  a g g r e g a t e  t o  s p r e a d i n g  a t  b a s e  o f  i n f l o r e s c e n c e ,  r a c h i s  s t i f f l y  e r e c t ;  l a t e r a l  
s p i k e  b a s e  s h a p e  r o u n d  w i t h  f e w  m a l e  f l o r e t s  ( 2 - 3  m a l e  c y c l e s  o n  l a t e r a l  s p i k e s ) ;  
p e r i g y n i a  l a n c e o l a t e  t o  e l l i p i t i c ;  3 - 4  v e n t r a l  n e r v e s ;  s c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  
0 . 6 9 - ( 0 . 7 1 ) - 0 . 7 9 ,  p e r i g y n i u m  3 . 0 8 - ( 4 . 0 6 ) - 4 . 2 5  m m  l o n g ,  2 . 1 7 - ( 2 . 3 2 ) - 2 . 5 0  m m  w i d e ;  
b e a k  2 . 0 0 - ( 2 . 1 6 ) - 2 . 3 3  m m  l o n g ,  b e a k  l e n g t h / p e r i g i n i u m  l e n g t h  0 . 5 0 - ( 0 . 5 3 ) - 0 . 5 6 ,  
b e a k  s h a p e  t a p e r e d ;  a c h e n e  1 . 0 8 - ( 1 . 1 6 ) - 1 . 2 5  m m  w i d e ,  a c h e n e  s h a p e  o v a t e ;  l e a f  
w i d t h <  4  m m .  
T a b l e  1 0 .  S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  s e p a r a t i n g  C a r e x  f e s t u c a c e a ,  _ c .  
n o r m a l i s ,  . , C .  t e n e r a  a n d  . , C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  i n t o  t w o  p a i r s :  
P a i r  1  =  . C .  n o r m a l i s  a n d  . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s ;  
P a i r  2  =  . C .  f e s t u c a c e a  a n d  . C .  t e n e r a .  
C h a r a c t e r  L a b e l
1  
3 6  P e r i g y n i a  l e n g t h  
2  F e r t i l e  c u l m  w i d t h  
3 8  P e r i g y n i a  l e n g t h  t o  w i d e s t  p o i n t  
8  U p p e r  l e a f  w i d t h  
2 3  L a t e r a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  
3 1  L a t e r a l  s p i k e  m a l e / f e m a l e  c y c l e s  
2 3  S p i k e  a p e x  s h a p e  
3 2  S c a l e  l e n g t h  
4  F e r t i l e  c u l m  h e i g h t  
4 6  V e n t r a l  n e r v e  n u m b e r  
4 1  P e r i g y n i a  l e n g t h  t o  w i d e s t  p o i n t j p e r i g y n i a  l e n g t h  
1 5  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h  
4 7  V e n t r a l  n e r v e  a p p e a r a n c e  
4 5  B e a k  s h a p e  
3 9  P e r i g y n i a  w i d t h / l e n g t h  
3 5  S c a l e  w i d t h / p e r i g y n i a  w i d t h  
4  S p i k e  n u m b e r  
1
C h a r a c t e r s  a r e  a r r a n g e d  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  o f  s i g n i f i c a n c e  b y  W i l k ' s  L a m b d a  
( n o t  g i v e n ) .  
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C a r e x  b r e v i o r :  3 - 5  s p i k e s  v a r y i n g  f r o m  g l o b o s e  t o  o b o v a t e  w i t h  a s c e n d i n g  
b e a k s ,  s p i k e  a r r a n g e m e n t  l o o s e l y  a g g r e g a t e  t o  s t r o n g l y  m o n i l i f o r m ,  r a c h i s  e r e c t  t o  
n o d d i n g ;  l a t e r a l  s p i k e  b a s e  s h a p e  t a p e r e d  t o  s t r o n g l y  c l a v a t e  w i t h  s e v e r a l  m a l e  
f l o r e t s  ( 3 - 6  m a l e  c y c l e s  o n  l a t e r a l  s p i k e ) ;  p e r i g y n i a  s u b r o t u n d  t o  c i r c u l a r ,  n o  
v e n t r a l  n e r v e s  o r  n e r v e d  a t  b a s e  o n l y ;  s c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  0 . 8 6 - ( 0 . 9 2 ) -
0 . 9 8 ;  p e r i g y n i u m  3 . 4 1 - ( 3 . 6 7 ) - 3 . 9  m m  l o n g ,  2 . 4 2 - ( 2 . 5 6 ) - 2 . 7 5  m m  w i d e ;  b e a k  1 . 5 0 -
( 1 . 7 1 ) - 1 . 8 3  m m  l o n g ,  b e a k  l e n g t h / p e r i g y n i a  l e n g t h  0 . 4 2 - ( 0 . 4 6 ) - 0 . 4 9 ,  b e a k  s h a p e  
a b r u p t l y  c o n s t r i c t e d ;  a c h e n e  1 . 3 3 - ( 1 . 4 1 ) - 1 . 5  m m  w i d e ,  a c h e n e  s h a p e  o v a l  t o  o v a t e ;  
l e a f  w i d t h  <  4  m m .  
T a b l e  1 1 .  S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  f o r  s e p a r a t i n g  C a r e x  b r e v i o r  a n d  _ c .  
m~ta. 
C h a r a c t e r  L a b e l
1  
4 5  B e a k  s h a p e  
2 4  T e r m i n a l  s p i k e  b a s e  s h a p e  
3 4  S c a l e  l e n g t h j p e r i g y n i a  l e n g t h  
5 1  A c h e n e  w i d t h  
2 9  L a t e r a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  
7  F e r t i l e  c u l m  u p p e r  l e a f  l e n g t h  
4 6  V e n t r a l  n e r v e  n u m b e r  
1 6  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h / l e n g t h  
4 3  B e a k  l e n g t h  
3 5  S c a l e  w i d t h j p e r i g y n i a  w i d t h  
2 6  T e r m i n a l  s p i k e  m a l e  c y c l e s  
1 5  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h  
2 0  S p i k e  w i d t h  
1
C h a r a c t e r s  a r e  a r r a n g e d  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  o f  s i g n i f i c a n c e  b y  W i l k ' s  L a m b d a  
( n o t  g i v e n ) .  
T a b l e  1 2 .  S t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  c h a r a c t e r s  f o r  s e p a r a t i n g  C a r e x  f e s t u c a c e a  a n d  
. . C .  t e n e r a .  
C h a r a c t e r  L a b e l
1  
4 2  P e r i g y n i a  s h a p e  ( p o s i t i o n  o f  w i d e s t  p o i n t )  
2 2  S p i k e  s h a p e  
2 6  T e r m i n a l  s p i k e  m a l e  c y c l e s  
2  F e r t i l e  c u l m  w i d t h  
5 0  A c h e n e  l e n g t h  
8  F e r t i l e  c u l m  u p p e r  l e a f  w i d t h  
1 5  I n f l o r e s c e n c e  w i d t h  
2 7  T e r m i n a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  
4 7  V e n t r a l  n e r v e  a p p e a r a n c e  
4 8  D o r s a l  n e r v e  n u m b e r  
3 8  P e r i g y n i a  l e n g t h  t o  w i d e s t  p o i n t  ( m m )  
5 1  A c h e n e  w i d t h  
5 2  A c h e n e  w i d t h / l e n g t h  
4  F e r t i l e  c u l m  h e i g h t  
1 7  S p i k e  n u m b e r  
3 2  S c a l e  l e n g t h  
3 3  S c a l e  w i d t h  
3 9  P e r i g y n i a  w i d t h / l e n g t h  
4 5  B e a k  s h a p e  
9 4  
T a b l e  1 3 .  S t e p w i s e  d i s c i m i n a n t  c h a r a c t e r s  f o r  s e p a r a t i n g  C a r e x  b r e v i o r  a n d  _ c .  
f e s t u c a c e a .  
C h a r a c t e r  L a b e l
1  
2 9  L a t e r a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  
5 1  A c h e n e  w i d t h  
2 6  T e r m i n a l  s p i k e  m a l e  c y c l e s  
4 7  V e n t r a l  n e r v e  a p p e a r a n c e  
3 3  S c a l e  w i d t h  
1 7  S p i k e  n u m b e r  
3 8  P e r i g y n i a  l e n g t h  t o  w i d e s t  p o i n t  
1 4  I n f l o r e s c e n c e  l e n g t h  
3 2  S c a l e  l e n g t h  
2 1  S p i k e  w i d t h / l e n g t h  
2 7  T e r m i n a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  
4 8  D o r s a l  n e r v e  n u m b e r  
1 9  S p i k e  l e n g t h  
1
C h a r a c t e r s  a r e  a r r a n g e d  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  o f  s i g n i f i c a n c e  b y  W i l k ' s  L a m b d a  
( n o t  g i v e n ) .  
9 5  
T a b l e  1 4 .  S t e p w i s e  d i s c r i m i n a t e  c h a r a c t e r s  f o r  s e p a r a t i n g  C a r e x  n o r m a l i s  a n d  C .  
t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  
C h a r a c t e r  L a b e l
1  
8  F e r t i l e  c u l m  u p p e r  l e a f  l e n g t h  
4 0  P e r i g y n i a  s h a p e  ( w i d t h / l e n g t h  r a t i o )  
4 8  D o r s a l  n e r v e  n u m b e r  
3 2  S c a l e  l e n g t h  
4  F e r t i l e  c u l m  h e i g h t  
2  F e r t i l e  c u l m  w i d t h  
2 0  S p i k e  w i d t h  
1  F e r t i l e  c u l m  l e a f  n u m b e r  
2 7  T e r m i n a l  s p i k e  f e m a l e  c y c l e s  
3  F e r t i l e  c u l m  l e a f  e x t e n d e d  l e n g t h  
3 8  P e r i g y n i a  l e n g t h  t o  w i d e s t  p o i n t  
1 8  S p i k e  a r r a n g e m e n t  
1
C h a r a c t e r s  a r e  a r r a n g e d  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r  o f  s i g n i f i c a n c e  b y  W i l k ' s  L a m b d a  
( n o t  g i v e n ) .  
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C a r e x  n o r m a l i s :  4 - 1 0  s p i k e s  v a r y i n g  f r o m  o v o i d  t o  o b o v o i d  w i t h  s p r e a d i n g  
b e a k s ,  s p i k e  a r r a n g e m e n t  a g g r e g a t e  t o  s p r e a d i n g  a t  b a s e ,  r a c h i s  s t i f f l y  e r e c t ;  
l a t e r a l  s p i k e  b a s e  u s u a l l y  r o u n d  t o  t a p e r i n g  w i t h  f e w  m a l e  f l o r e t s  ( 2 - 4  m a l e  c y c l e s  
o n  l a t e r a l  s p i k e s ) ;  p e r i g y n i a  n a r r o w l y  o v a t e ,  3 - 5  v e n t r a l  n e r v e s ;  s c a l e  
l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  0 . 7 1 - ( 0 . 7 5 ) - 0 . 7 9 ;  p e r i g y n i u m  3 . 0 8 - ( 3 . 4 2 ) - 3 . 7 1  m m  l o n g ,  
1 . 5 8 - ( 1 . 7 5 ) - 1 . 9 2  m m  w i d e ;  b e a k s  1 . 5 0 - ( 1 . 7 2 ) - 1 . 9 2  m m  l o n g ,  b e a k  l e n g t h / p e r i g y n i a  
l e n g t h  0 . 4 7 - ( 0 . 5 0 ) - 0 . 5 3 ,  b e a k  s h a p e  t a p e r e d ;  a c h e n e  1 . 0 - ( 1 . 0 4 ) - 1 . 0 8  m m  w i d e ,  
a c h e n e  s h a p e  e l l i p t i c  t o  o v a t e ;  l e a f  w i d t h  >  4  m m .  
C a r e x  f e s t u c a c e a :  4 - 9  s p i k e s  v a r y i n g  f r o m  s u b r o t u n d  t o  o b o v a t e  w i t h  
s p r e a d i n g  b e a k s ,  s p i k e  a r r a n g e m e n t  m o n i l i f o r m ,  r a c h i s  n o d d i n g ,  l a t e r a l  s p i k e  b a s e  
c l a v a t e  w i t h  n u m e r o u s  m a l e  f l o r e t s  ( 5 - 1 2  m a l e  c y c l e s  o n  l a t e r a l  s p i k e s ) ;  p e r i g y n i a  
r o u n d  t o  e l l i p t i c ,  3 - 4  v e n t r a l  n e r v e s ;  s c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  0 . 8 2 - ( 0 . 8 8 ) -
0 . 9 4 ;  p e r i g y n i u m  2 . 7 5 - ( 3 . 0 4 ) - 3 . 1 7  m m  l o n g ,  1 . 6 7 - ( 1 . 8 0 ) - 1 . 9 2  m m  w i d e ;  b e a k  1 . 2 5 -
( 1 . 3 5 ) - 1 . 5 0  m m  l o n g ,  b e a k  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  0 . 4 2 - ( 0 . 4 4 ) - 0 . 4 7 ,  b e a k  s h a p e  
a b r u p t l y  c o n s t r i c t e d ;  a c h e n e  1 . 0 - ( 1 . 0 5 ) - 1 . 0 8  m m  w i d e ,  a c h e n e  s h a p e  e l l i p t i c ;  l e a f  
w i d t h <  4  m m .  
C a r e x  t e n e r a :  3 - 7  s p i k e s  v a r y i n g  f r o m  o v o i d  t o  o b l o n g  w i t h  a s c e n d i n g  
b e a k s ,  s p i k e  a r r a n g e m e n t  v a r y i n g  f r o m  a g g r e g a t e  a t  i n f l o r e s c e n c e  a p e x  t o  
m o n i l i f o r m ,  r a c h i s  w e a k  n o d d i n g ,  f l e x u o u s ,  o f t e n  z i g - z a g g i n g ;  l a t e r a l  s p i k e  b a s e  
t a p e r e d  w i t h  f e w  m a l e  f l o r e t s  ( 3 - 6  m a l e  c y c l e s  o n  l a t e r a l  s p i k e s ) ;  p e r i g y n i a  
b r o a d l y  o v a t e ,  4 - 5  v e n t r a l  n e r v e s ,  s c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  0 . 6 7 - ( 0 . 9 4 ) - 1 . 0 ;  
p e r i g y n i u m  2 . 7 5 - ( 3 . 0 2 ) - 3 . 1 2  m m  l o n g ,  1 . 5 0 - ( 1 . 6 5 ) - 1 . 7 5  m m  w i d e ,  b e a k  1 . 3 3 - ( 1 . 5 2 ) -
1 . 6 7  m m  l o n g ,  b e a k  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  0 . 4 7 - ( 0 . 5 ) - 0 . 5 3 ,  b e a k  s h a p e  t a p e r e d ;  
a c h e n e  1 . 0 - ( 1 . 0 3 ) - 1 . 0 8  m m  w i d e ,  a c h e n e  s h a p e  o v a t e ;  l e a f  w i d t h  - = 5 .  3  m m .  
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~ t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s :  5 - 8  s p i k e s  v a r y i n g  f r o m  o v o i d  t o  o b l o n g  w i t h  
w i d e l y  s p r e a d i n g  b e a k s  ( e c h i n a t e ) ,  s p i k e  a r r a n g e m e n t  s t r o n g l y  m o n i l i f o r m ,  r a c h i s  
n o d d i n g ,  f l e x u o u s ,  o r  o f t e n  z i g - z a g g i n g ,  l a t e r a l  s p i k e  b a s e  t a p e r e d  w i t h  v e r y  f e w  
m a l e  f l o r e t s  ( 2 - 4  m a l e  c y c l e s  o n  l a t e r a l  s p i k e s ) ;  p e r i g y n i a  n a r r o w l y  l a n c e o l a t e  t o  
o v a t e ,  3 - 4  v e n t r a l  n e r v e s ;  s c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  0 . 6 2 - ( 0 . 6 6 ) - 0 . 6 9 ;  
p e r i g y n i u m  3 . 9 1 - ( 4 . 1 8 ) - 4 . 4 2  m m  l o n g ,  1 . 6 7 - ( 1 . 7 4 ) - 1 . 8 3  m m  w i d e ,  b e a k  2 . 0 8 - ( 2 . 2 7 ) -
2 . 4 2  m m  l o n g ,  b e a k  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  0 . 5 1 - ( 0 . 5 4 ) - 0 . 5 6 ,  b e a k  s h a p e  
t a p e r e d ;  a c h e n e  1 . 0 1  m m  w i d e ,  a c h e n e  s h a p e  n a r r o w l y  o v a t e ;  l e a f  w i d t h  ~ 3  m m .  
I n t e r m e d i a t e  S p e c i m e n s  w i t h  M i x e d  C h a r a c t e r  S u i t e s  
T y p i c a l l y ,  s u i t e s  o f  c e r t a i n  c h a r a c t e r  s t a t e s  a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  t o  a  
s p e c i f i c  t a x o n ,  e . g . ,  c o m p a r e  . C .  m o l e s t a  w i t h  . C .  b r e v i o r .  H o w e v e r ,  a t  s y m p a t r i c  
s i t e s ,  s p e c i m e n s  g r o w i n g  b e t w e e n  d i f f e r e n t  t a x a  t e n d  t o  h a v e  m i x e d  c h a r a c t e r  
s u i t e s ,  i . e . ,  t h e y  d i s p l a y  m i x e d  c h a r a c t e r  s t a t e s  n o t  u s u a l l y  f o u n d  t o g e t h e r  o n  o n e  
s p e c i m e n .  
C o l l e c t i o n  n u m b e r s  o f  s p e c i m e n s  w i t h  m i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  1 5 .  T h e s e  s p e c i m e n s  a r e  f o u n d  i n  c a n o n i c a l  p l o t s  i n  i n t e r m e d i a t e  
p o s i t i o n s  b e t w e e n  t a x o n  c l u s t e r s  a n d  a r e  i d e n t i f i e d  a s  " i n t e r m e d i a t e  s p e c i m e n s " .  
I n t e r m e d i a t e  s p e c i m e n s  w e r e  a s s i g n e d  m i x e d  c l a s s i f i c a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  b y  t h e  
S A S  D I S C R I M  P o s t e r i o r  P r o b a b l i l i t y  o f  C l a s s i f i c a t i o n  E r r o r .  I  d i s a g r e e d  w i t h  
S A S  D I S C R I M  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  s o m e  s p e c i m e n s ,  b e c a u s e  I  a s s i g n e d  d i f f e r e n t  
w e i g h t s  t o  c e r t a i n  c h a r a c t e r s  ( t h e s e  s p e c i m e n s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  a " * * " ) .  
S p e c i m e n s  w i t h  p r i m a r y  c l a s s i f i c a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  l e s s  t h a n  0 . 9 9 9 9  w e r e  c o l l e c t e d  
a t  s y m p a t r i c  s i t e s .  I  c o u l d  d e t e c t  m i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  i n  s p e c i m e n s  w i t h  
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T a b l e  1 5 .  S p e c i m e n s  d i s p l a y i n g  m i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  a s  i d e n t i f i e d  b y  ( 1 )  m i x e d  
c l a s s i f i c a t i o n s  o f  S A S  D I S C R I M
1  
p r o c e d u r e ;  ( 2 )  i n t e r m e d i a t e  l o c a t i o n  
b e t w e e n  t a x o n  c l a s s e s  o n  c a n o n i c a l  p l o t s ;  a n d  ( 3 )  o b s e r v a t i o n  o f  a t y p i c a l  
c h a r a c t e r  c o m b i n a t i o n s .  
T a x o n  
S i t e  D I S C R I M - C l a s s i f i c a t i o n s
4  
C o o r d i  n a t e s
5  
C o d e
2  
C o d e
3  
P o s t e r i o r  P r o b a b i l i t i e s  C A N 1  C A N 2  
8 : 1 0 4  *  
B S M  
!  
8 : 0 . 9 9 6 6  
T : 0 . 0 0 3 4  
- 0 . 2 5 5  
- 2 . 5 2 6  
8 : 1 1 0  B S M  
!  
8 : 0 . 9 9 9 8  M : 0 . 0 0 0 2  
- 2 . 7 2 2  - 0 . 1 7 0  
B : 1 2 0 b  
B S M  
!  
8 : 0 . 9 9 8 5  
M : 0 . 0 0 1 5  
- 2 . 6 9 1  - 0 . 3 3 8  
8 : 1 9 4  C H S P  
8 : 0 . 9 9 9 9  M : 0 . 0 0 0 1  - 1 . 4 4 6  
- 1 . 2 6 8  
8 : 2 9 2  
P K S P  
!  
8 : 0 . 9 9 9 9  M : 0 . 0 0 0 1  N o t  P l o t t e d  
8 : 2 9 5  
P K S P  
!  
8 : 0 . 9 9 9 9  M : 0 . 0 0 0 1  - 2 . 9 4 2  - 2 . 3 4 0  
8 : 3 1 9  
*  P K S P  
!  
8 : 0 . 9 9 5 4  
M : 0 . 0 0 4 6  
- 3 . 7 5 6  0 . 6 4 6  
8 : 3 2 7  
*  P K S P  
!  
8 : 0 . 9 5 5 4  M : 0 . 0 4 5 1  - 2 . 4 1 4  0 . 4 1 9  
8 : 3 1 8  * *  P K S P  
!  
M : 0 . 9 9 6 6  
8 : 0 . 0 0 4 4  - 0 . 2 4 7  1 . 1 6 6  
8 : 5 2 0  * *  W P  
!  
M : 0 . 9 0 2 9  8 : 0 . 0 9 7 1  
- 1 . 2 7 7  
0 . 9 7 7  
8 : 5 3 0  * *  W P  !  
M : 0 . 9 9 9 6  8 : 0 . 0 0 0 4  - 1 . 0 2 7  1 . 8 5 7  
M : 1 0 1 b  *  B S M  
!  
M : 0 . 9 4 9 4  8 : 0 . 0 5 0 6  - 1 . 9 1 4  0 . 7 6 3  
M :  1 3 7  O T C  
!  
M : 0 . 9 9 9 7  8 : 0 . 0 0 0 3  - 1 . 0 1 7  1 . 9 7 9  
M :  1 4 7  O T C  !  
M : 0 . 9 9 9 8  8 : 0 . 0 0 0 2  
- 0 . 8 6 8  
2 . 0 7 4  
M : 1 6 0 a  M : 0 . 9 9 9 9  8 : 0 . 0 0 0 1  - 0 . 2 8 4  1 . 6 2 8  
M : 3 0 8  *  P K S P  
!  
M : 0 . 9 7 8 6  8 : 0 . 0 2 1 4  - 0 . 8 7 9  0 .  7 2 4  
M : 3 1 4  *  P K S P  
!  
M : 0 . 9 8 0 4  8 : 0 . 0 1 4 8  - 1 . 5 5 7  1 . 0 6 5  
M : 3 2 8  *  P K S P  
!  
M : 0 . 9 8 5 2  
8 : 0 . 0 1 4 8  
- 0 . 3 6 6  
0 .  7 7 6  
M : 9 0 6  B S M  
!  
M : 0 . 9 9 9 3  
F : 0 . 0 0 0 7  
2 . 4 4 1  1 . 9 0 6  
F : 1 0 1 a  *  B S M  
!  
F : 0 . 7 5 7 5  M : 0 . 2 4 2 5  1 .  5 1 2  0 . 8 6 3  
F : 8 9 4  B S M  
!  
F : 0 . 9 9 9 9  8 : 0 . 0 0 0 1  1 . 7 6 8  1 . 2 8 3  
8 : 9 4 5  * *  B S M  
!  
F : 0 . 9 9 9 8  8 : 0 . 0 0 0 2  0 . 4 0 0  - 1 . 3 1 6  
T : 0 5 5  
*  S R C P  
!  6  
T : 0 . 9 6 7 1  
E : 0 . 0 3 2 9  
2 .  7 7 6  - 2 . 6 7 8  
1
S A S  D I S C R I M  P o s t e r i o r  P r o b a b i l i t y  E r r o r - r a t e  E s t i m a t e s .  
2
L e t t e r  r e p r e s e n t s  T a x o n  c o d e  w i t h  c o l l e c t i o n  n u m b e r  ( T a b .  1 ) .  
( * )  m a r k s  s p e c i m e n s  w i t h  D I S C R I M  c l a s s i f i c a t i o n  o f  P  2 . .  0 . 0 0 3 4 ) .  
( * * )  a u t h o r  c l a s s i f i e d  s p e c i m e n  d i f f e r e n t l y  t h a n  S A S  D I S C R I M .  
3
S e e  s i t e  i d e n t i f i c a t i o n  c o d e s  ( T a b .  2 ) .  
( ! )  d e n o t e s  s y m p a t r i c  s i t e .  
4
F i r s t  c o l u m n  r e p r e s e n t s  D I S C R I M  p o s t e r i o r  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  O T U  b y  T a x o n  
c o d e  f o l l o w e d  b y  p r o b a b i l i t y  o f  c e r t a i n t y .  S e c o n d  c o l u m n  r e p r e s e n t s  
p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  O T U  s h o u l d  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  s e c o n d  t a x o n .  
5
C a n o n i c a l  c o o r d i n a t e s  f o r  a x e s  1  a n d  2 .  
6
S p e c i m e n  c o l l e c t e d  n e a r  . . C .  n o r m a l i s  a n d  . . C .  t e n e r a .  
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s e c o n d a r y  c l a s s i f i c a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 0 3 4  ( i d e n t i f i e d  w i t h  a  " * " ) .  
S p e c i m e n s  w i t h  m i x e d  S A S  D I S C R I M  p r o b a b i l i t i e s  l e s s  t h a n  0 . 0 0 3 4  t e n d e d  t o  
d i s p l a y  c h a r a c t e r  s t a t e s  a t  t h e  e x t r e m e  t a i l s  o f  u n i v a r i a t e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  
f o r  t h a t  t a x a .  T h e  h a b i t a t s  o f  i n t e r m e d i a t e  s p e c i m e n s  w e r e  g r e a t l y  d i s t u r b e d  
s i t e s :  s a n d y  r i v e r  r a c e w a y s  ( P K S P ) ;  f l o o d e d  p r a i r i e  s w a l e s  b e t w e e n  d r y  k n o l l s  
( W P ) ;  e o l i a n  s a n d  d u n e s  ( B S M ) ;  o r  e x p o s e d  s u b s o i l  ( B S M ) .  
I n t e r m e d i a t e  S p e c i m e n s  o f  C a r e x  b r e v i o r  a n d  C a r e x  m o l e s t a  
S p e c i m e n s  B : 3 1 8 ,  B : 5 2 0  a n d  B : 5 3 0  ( " B "  = _ c .  b r e v i o r )  o c c u p i e d  
i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n s  b e t w e e n  t a x o n  c l u s t e r s  o f  C .  m o l e s t a  a n d  _ c .  b r e v i o r .  T h e y  
a r e  a t y p i c a l  w i t h  m i x e d  c h a r a c t e r s .  T h e i r  p r i m a r y  S A S  D I S C R I M  c l a s s i f i c a t i o n  
w a s  _ c .  m o l e s t a ,  b u t  o t h e r  f e a t u r e s  o f  t h e i r  p e r i g y n i a  a n d  i n f l o r e s c e n c e  a r e  m o r e  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  _ c .  b r e v i o r .  D I S C R I M  c l a s s i f i e d  B : 3 1 8 ,  B : 5 2 0  a n d  B : 5 3 0  a s  C .  
m o l e s t a  b e c a u s e  t h e y  h a d  s h o r t e r  s c a l e  l e n g t h s ;  n a r r o w l y  o v a t e  a c h e n e  s h a p e s  
w i t h  s h o r t e r  a c h e n e  l e n g t h s ;  s h o r t  s p i k e  l e n g t h s ;  h i g h  s p i k e  w i d t h / l e n g t h  r a t i o  ( i . e .  
r o u n d  s p i k e s ) ;  r o u n d  t e r m i n a l  s p i k e  b a s e s ;  f e w  m a l e  f l o r e t s  o n  l a t e r a l  s p i k e s ;  
s p i k e s  a g g r e g a t e d  o n  i n f l o r e s c e n c e ;  l o w  r a t i o :  m a l e  c y c l e s / f e m a l e  c y c l e s  o n  l a t e r a l  
s p i k e s ;  l o w  r a t i o :  a c h e n e  w i d t h / p e r i g y n i a  w i d t h ;  s t r o n g l y  t o  f i n e l y  n e r v e d  
v e n t r a l l y ;  h i g h  d o r s a l  n e r v e  c o u n t ;  a n d  t a p e r i n g  b e a k s .  I  c l a s s i f i e d  t h e m  a s  C .  
b r e v i o r  b e c a u s e  o f  t h e  s u b r o t u n d  s h a p e  o f  t h e  p e r i g y n i a  a n d  a s c e n d i n g  b e a k s .  
M a n y  p e r i g y n i a  h a d  n o  v e n t r a l  n e r v e s .  T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  f o u n d  i n  t y p i c a l  . C .  
b r e v i o r  h a b i t a t s  o n  e l e v a t e d  k n o l l s  ( B : 5 2 0  a n d  B : 5 3 0 )  o r  w e l l - d r a i n e d  s a n d  
( B : 3 1 8 ) .  
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M i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  f o r  B : 2 9 2  a n d  B : 2 9 5  i n c l u d e  . C .  m o l e s t a  f e a t u r e s  
w i t h  r o u n d ,  a p p r o x i m a t e  s p i k e s ;  e l l i p i c a l  p e r i g y n i a ,  t a p e r i n g  b e a k s ,  s t r o n g l y  
v e n t r a l  n e r v e s ;  a n d  . C .  b r e v i o r  f e a t u r e s  w i t h  l a t e r a l  s p i k e s  w i t h  t a p e r i n g  b a s e s  a n d  
h i g h  r a t i o :  m a l e  c y c l e s / f e m a l e  c y c l e s ;  l o n g  a c h e n e  l e n g t h ;  h i g h  s c a l e  l e n g t h  t o  
p e r i g y n i a  l e n g t h  r a t i o ;  a n d  t h e y  a r e  s h o r t e r  p l a n t s  w i t h  s h o r t  l e a v e s .  T o  m e  t h e y  
r e s e m b l e  . C .  b r e v i o r  m o r e  t h a n  . C .  m o l e s t a .  
M i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  f o r  M : 3 0 8  a n d  M : 3 1 4  ( " M "  = . C .  m o l e s t a )  i n c l u d e  
. C .  b r e v i o r  f e a t u r e s  w i t h  m o n i l i f o r m  s p i k e s  w i t h  a s c e n d i n g  b e a k s  a n d  m o d e r a t l y  
c l a v a t e  o r  t a p e r i n g  b a s e s .  H o w e v e r ,  p e r i g y n i a  a r e  m o r e  l i k e  t h o s e  o f  . C .  m o l e s t a  
w i t h  l a n c e o l a t e  s h a p e s  a n d  v e n t r a l  n e r v e s .  B o t h  s p e c i m e n s  w e r e  c o l l e c t e d  i n  a  
s o i l  t y p e  t y p i c a l  o f  . C .  m o l e s t a  w i t h  m o i s t  o r g a n i c  s i l t s  m i x e d  w i t h  s a n d .  
I n t e r m e d i a t e  S p e c i m e n s  o f  C a r e x  m o l e s t a  a n d  C a r e x  f e s t u c a c e a  
A n  i t e r m e d i a t e  s p e c i m e n  o f  _ c .  m o l e s t a  a n d  . C .  f e s t u c a c e a  w a s  f o u n d  a t  
B S M .  . C .  m o l e s t a  t r a i t s  f o r  M : 9 0 6  i n c l u d e  c i r c u l a r  t o  o v a l  p e r i g y n i a  w i t h  t a p e r i n g  
b e a k s .  . . C .  f e s t u c a c e a  t r a i t s  i n c l u d e  h i g h  i n f l o r e s c e n c e  l e n g t h ;  l o w  i n f l o r e s c e n c e  
w i d t h / l e n g t h ;  m o n i l i f o r m  s p i k e  a r r a n g e m e n t  ( a p p r o x i m a t e  s p i k e  t i p s ) ;  s p i k e  b a s e s  
c l a v a t e ;  h i g h  n u m b e r  o f  m a l e  c y c l e s  ( 9 )  o n  t e r m i n a l  s p i k e ;  h i g h  r a t i o :  t e r m i n a l  
s p i k e  m a l e  c y c l e s / f e m a l e  c y c l e ;  n o  v e n t r a l  n e r v e s  o n  p e r i g y n i a .  
T h e  s p e c i m e n  l a b e l e d  F : l O l a  w a s  c o l l e c t e d  w i t h  M : l O l b  a t  t h e  b a s e  o f  a  
s a n d  s l o p e  ( B S M ) .  I t  w a s  i n i t i a l l y  a n a l y z e d  a s  a n  u n k n o w n  a n d  o n l y  c l a s s i f i e d  a s  
. C .  f e s t u c a c e a  a f t e r  s e e i n g  r e s u l t s  o f  c a n o n i c a l  a n a l y s i s .  I t  m o s t  r e s e m b l e s  _ c .  
b r e v i  o r  i n  o v e r a l l  a p p e a r a n c e .  C h a r a c t e r  s t a t e s  f o r  F :  l O l a  n o r m a l l y  a t t r i b u t e d  t o  
. C .  f e s t u c a c e a  i n c l u d e  n a r r o w  a c h e n e  w i d t h  ( 1 . 0 ) ;  l o w  r a t i o :  a c h e n e  
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l e n g t h / p e r i g y n i a  l e n g t h ;  l o w  p e r i g y n i u m  l e n g t h  t o  w i d e s t  p o i n t / p e r i g y n i a  l e n g t h  
(  =  0 . 4 4  ) ;  l o n g  b e a k  l e n g t h  =  1 . 4 2  m m .  H o w e v e r ,  c h a r a c t e r  s t a t e s  n o r m a l l y  
a t t r i b r u t e d  t o  . C .  m o l e s t a  w e r e  g l o b o s e  s p i k e s ,  s h o r t  i n f l o r e s c e n c e ,  h i g h  
i n f l o r e s c e n c e  w i d t h / l e n g t h ,  p e r i g y n i a  w i d e r  t h a n  2 m m ,  l o w e s t  v a l u e  o f  f e m a l e  
c y c l e s  o n  t e r m i n a l  s p i k e  ( 9 ,  n e x t  v a l u e  1 2 ) ;  l o w e s t  l a t e r a l  f e m a l e  c y c l e s ;  o v a t e  
p e r i g y n i a  b o d i e s  ( a l l  . C .  f e s t u c a c e a  s p e c i m e n s  h a d  o v a l  b o d i e s ) ;  t a p e r e d  b e a k s ;  
l o w  s c a l e  w i d t h / p e r i g y n i a  w i d t h  (  =  0 . 4 8 ) ;  l o w  s c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i a  l e n g t h  (  =  
0 . 7 9 ) ;  v e n t r a l  n e r v e s  a t  b a s e  o n l y ;  a n d  a s c e n d i n g  b e a k s .  
I n t e r m e d i a t e  s p e c i m e n s  o f  C a r e x  b r e v i o r  a n d  C a r e x  f e s t u c a c e a  
M i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  f o r  F : 9 4 5  i n c l u d e  l a n c e o l a t e  t o  n a r r o w l y  o v a t e  
p e r i g y n i a  w i t h  n o  v e n t r a l  n e r v e s  ( p e r i g y n i a  e x t r e m e l y  l o n g  f o r  . C .  f e s t u c a c e a ) ;  
m o n i l i f o r m  s p i k e  a r r a n g e m e n t ;  s t r o n g l y  c l a v a t e  s p i k e  b a s e s ;  s p i k e s  o b l o n g ,  s p i k e  
b e a k s  a s c e n d i n g  t o  s p r e a d i n g ;  l o n g  a c h e n e  l e n g t h  a n d  w i d t h  y e t  a c h e n e  i s  
e l l i p t i c a l l y  s h a p e d ;  t h e  h i g h e s t  l a t e r a l  m a l e  c y c l e s /  f e m a l e  t i e r s  r a t i o  o f  a n y  
s p e c i m e n  o f  . C .  b r e v i o r  a n d  _ c .  f e s t u c a c e a ;  a n d  t h e  l o w e s t  s c a l e  w i d t h / p e r i g y n i a  
w i d t h  f o r  f e s t u c a c e a  (  =  0 . 4 2  n e x t  h i g h e s t  0 . 4 8 ) .  
B : 1 0 4  w a s  c o l l e c t e d  i n  a  s m a l l  d e p r e s s i o n  o n  a  l a r g e  s a n d  d u n e  a t  B S M .  
M a n y  o f  t h e  c h a r a c t e r s  w e r e  w i t h i n  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  f o r  . C .  b r e v i o r :  
m o n i l i f o r m  s p i k e  a r r a n g e m e n t  a n d  p e r i g y n i a  a s c e n d i n g  t o  s p r e a d i n g .  H o w e v e r ,  
f e a t u r e s  o f  t h e  p e r i g y n i u m  w e r e  m o r e  l i k e  . C .  f e s t u c a c e a :  l o w  p e r i g y n i u m  l e n g t h ,  
s t r o n g l y  3 - n e r v e d  v e n t r a l l y  l o w  p e r i g y n i a  l e n g t h ,  p e r i g y n i a  w i d t h  u n d e r  2  m m ,  
n a r r o w  a c h e n e  w i d t h ,  e l l i p t i c a l l y  s h a p e d  a c h e n e ,  h i g h  n u m b e r  o f  d o r s a l  n e r v e s ,  3  
v e n t r a l  n e r v e s ,  l o w  s c a l e  l e n g t h  a n d  w i d t h ,  e x t r e m e l y  l o w  b e a k  l e n g t h ,  h i g h  
a c h e n e  l e n g t h  t o  p e r i g y n i a  l e n g t h  r a t i o ,  a n d  t h e  l e n g t h - t o - w i d e s t - p o i n t - o f -
p e r i g y n i a  i s  n e a r  t h e  m e a n  f o r  . C .  f e s t u c a c e a .  
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I n t e r m e d i a t e  s p e c i m e n s  o f  C a r e x  t e n e r a  a n d  C a r e x  n o r m a l i s .  A t  S R C P ,  I  
r a n d o m l y  c o l l e c t e d  a  s p e c i m e n  ( T : 5 5 )  g r o w i n g  i n  t h e  m e a d o w  a t  t h e  e d g e  o f  a n  
a s p e n  t h i c k e t .  T h i s  s p e c i m e n  h a d  p e r i g y n i a  v e r y  s i m i l a r  w i t h  t h o s e  o f  . C .  
n o r m a l i s ,  c o l l e c t e d  a b o u t  2  m e t e r s  a w a y  g r o w i n g  i n  g r a y - l o a m  s o i l  b e n e a t h  t h e  
a s p e n s .  T h e  v e g e t a t i v e  f e a t u r e s  w e r e  l i k e  t h o s e  o f  . C .  t e n e r a  w h i c h  g r e w  i n  m o i s t  
p e a t  o r  m u c k  s o i l .  
C H A P T E R  4  
D I S C U S S I O N  
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T h i s  s t u d y  d e m o n s t r a t e s  t h a t :  1 )  C a r e x  b r e y i o r  •  . C .  f e s t u c a c e a ,  _ c .  m o l e s t a ,  
_ c .  n o r m a l i s ,  . , C .  t e n e r a .  a n d  . , C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  a r e  m o r p h o l o g i c a l l y  d i s t i n c t  
t a x a ;  2 )  t h e r e  a r e  s u i t e s  o f  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  u s e f u l  i n  c l a s s i f y i n g  a n d  
r e c o g n i z i n g  t a x a ;  a n d  3 )  w h i l e  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  v a r y ,  m o s t  o f  t h i s  v a r i a t i o n  
o c c u r s  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  i n  p r e d i c t a b l e  p a t t e r n s .  
T a x o n o m i c  C l a s s i f i c a t i o n s  
T h i s  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  u n d e r  t h e  p r e m i s e  t h a t  c u r r e n t  t a x o n o m i c  
c l a s s i f i c a t i o n s  f o r  t h e  . , C .  b r e v i o r  g r o u p  w e r e  v a l i d .  I  b a s e d  t h i s  d e t e r m i n a t i o n  
u p o n  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  a n  e x t e n s i v e  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  t h r o u g h o u t  
t h e  e a s t e r n  a n d  c e n t r a l  U n i t e d  S t a t e s .  I  c o n c e n t r a t e d  m a i n l y  o n  t h e  s t u d y  o f  
h i s t o r i c a l  s p e c i m e n s  c i t e d  o r  a n n o t a t e d  b y  a u t h o r s  i n  t h e i r  t r e a t m e n t s  o f  t h e  _ c .  
s t r a m i n e a  a g g r e g a t e .  I  w a s  a b l e  t o  u s e  m u l t i v a r i a t e  s t a t i s t i c s ,  s p e c i f i c a l l y  
D i s c r i m i n a n t  F u n c t i o n  A n a l y s i s  ( D F A ) ,  t o  t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  m o r p h o l o g i c a l  
f o r m s  w i t h i n  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  T h i s  p r o c e d u r e  
d i f f e r s  f r o m  m o s t  t a x o n o m i c  s t u d i e s  w h i c h  a s s u m e  n o  a p r i o r i  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  
u s e  P r i n c i p l e  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  t o  f o r m u l a t e  a  c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e .  R a n d o m  
s a m p l i n g  r e m o v e d  a n y  b i a s  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  s p e c i m e n s  a n d  e n a b l e d  m e  t o  
e s t i m a t e  f r e q u e n c i e s  o f  o c c u r r a n c e  f o r  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  w i t h i n  p o p u l a t i o n s ,  
b e t w e e n  p o p u l a t i o n s ,  a n d  a m o n g  t a x a .  I t  w a s  o n l y  b y  r a n d o m l y  c o l l e c t i n g  u p  t o  
3 0  s a m p l e s  p e r  p o p u l a t i o n ,  f r o m  m u l t i p l e  p o p u l a t i o n s ,  t h a t  I  w a s  a b l e  t o  
d e t e r m i n e  i f  m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t a x a  w e r e  s i g n i f i c a n t .  N o r m a l  
i  
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d i s t r i b u t i o n s  f o r  c h a r a c t e r s  s t a t e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s a m p l e  s i z e  w a s  s u f f i c i e n t  t o  
i n c l u d e  m o s t  o f  t h e  v a r i a t i o n  e x p r e s s e d  b y  t h e  t a x a .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  
s h o w  t h a t :  1 )  I o w a  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r ,  2 )  t h e r e  a r e  s u i t e s  o f  c o r r e l a t e d  m o r p h o l o g i c a l  
c h a r a c t e r s  c a p a b l e  o f  d i s t i n g u i s h i n g  t a x a ,  a n d  3 )  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  v a r y  i n  
p r e d i c t a b l e  p a t t e r n s  a c c o r d i n g  t o  c u r r e n t  t h e o r i e s  o f  C a r e x  m o r p h o l o g i c a l  
d e v e l o p m e n t  a n d  c y t o g e n e t i c s .  
T h i s  s t u d y  h a s  t w o  l i m i t a t i o n s :  1 )  t h r e e  t a x a  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  o n l y  o n e  
o r  t w o  p o p u l a t i o n s ,  a n d  2 )  o n l y  I o w a  s p e c i m e n s  o f  t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p  w e r e  
s a m p l e d .  H o w e v e r ,  r e s u l t s  f r o m  t a x a  w i t h  f e w e r  s a m p l e  s i t e s  w e r e  i n  a g r e e m e n t  
w i t h  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  m o r e  e x t e n s i v e  c o l l e c t i o n s  o f  . C .  b r e y i o r  a n d  . C .  
m o l e s t a .  I n  a d d i t i o n ,  m y  e x a m i n a t i o n  o f  h e r b a r i u m  s p e c i m e n s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
I o w a  s p e c i m e n s  d o c u m e n t e d  i n  t h i s  s t u d y  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  m o r p h o l o g i c a l  
f o r m s  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t a x a ,  i . e . ,  
c h a r a c t e r s  o f  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  f r o m  o t h e r  r e g i o n s  a g r e e  w i t h  t h e  c h a r a c t e r  
d i s t r i b u t i o n  p a r a m e t e r s  p r o v i d e d  i n  T a b l e  6  f o r  I o w a  c o l l e c t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  
R o t h r o c k  ( 1 9 9 1 )  h a s  s h o w n  C a r e x  f e s t u c a c e a  t o  b e  a  d i s t i n c t  s p e c i e s  u s i n g  
P r i n c i p a l  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  o f  s e l e c t e d  h e r b a r i u m  s p e c i m e n s .  M u l t i v a r i a t e  
a n a l y s i s  o f  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n  o f  . C .  f e s t u c a c e a  i n  I o w a  ( B S M )  i d e n t i f i e d  
t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  s i m i l a r  t o  t h o s e  s e l e c t e d  b y  R o t h r o c k  ( 1 9 9 1 ) .  C h a r a c t e r  
m e a n s  w e r e  s i m i l a r  i n  b o t h  s t u d i e s  ( w i t h i n  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n )  f o r  
i n f l o r e s c e n c e  l e n g t h ,  n u m b e r  o f  s p i k e s  p e r  i n f l o r e s c e n c e ,  s p i k e  l e n g t h ,  p e r i g y n i u m  
w i d t h ,  p e r i g y n i u m  l e n g t h  f r o m  b a s e  t o  w i d e s t  p o i n t ,  n u m b e r  o f  v e n t r a l  n e r v e s ,  
a c h e n e  b o d y  w i d t h / l e n g t h  r a t i o ,  a n d  a c h e n e  w i d t h .  
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T a x o n o m i c  C h a r a c t e r s  
T h i s  s t u d y  d o c u m e n t s  t h a t  m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r s  o f  t h e  . C .  b r e v i o r  
g r o u p  v a r y  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  i n  a  c h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n .  M u c h  o f  t h i s  v a r i a t i o n  
c a n  b e  e x p l a i n e d  u s i n g  c u r r e n t  t h e o r i e s  o f  m o r p h o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  a n d  
c y t o g e n e t i c  e v o l u t i o n .  I t  i s  l i k e l y ,  b a s e d  o n  g e n e t i c  r e s e a r c h  o f  o t h e r  C a r e x  
p o p u l a t i o n s ,  t h a t  m o s t  o f  t h e  v a r i a t i o n  d o c u m e n t e d  i n  t h i s  s t u d y  c a n  b e  a t t r i b u t e d  
t o  1 )  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t a x a ,  2 )  p h e n o t y p i c  p l a s t i c i t y ,  a n d  3 )  
h y b r i d i z a t i o n .  T h e s e  c o n c l u s i o n s  a r e  p r o b a b l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  . C .  
s t r a m i n e a  a g g r e g a t e  a n d  p e r h a p s  t h e  s e c t i o n  O v a l e s  a s  w e l l .  
D F  A  s e l e c t e d  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s  b a s e d  o n  s t a t i s t i c a l  m e a s u r e s  o f  
s i g n i f i c a n c e  ( W i l k ' s  l a m b d a  a n d  t h e  F - v a l u e s ) .  Y e t  u n i v a r i a t e  a n a l y s i s  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e s e  c h a r a c t e r s  o v e r l a p  a m o n g  t a x a .  T h e r e f o r e ,  i n d i v i d u a l  
c h a r a c t e r s  c a n n o t  d i s t i n g u i s h  t h e  t a x a  a l o n e ,  b u t  m u s t  b e  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  
w i t h  o t h e r  c h a r a c t e r s  t o  c r e a t e  c h a r a c t e r  s u i t e s  c a b a b l e  o f  s e p a r a t i n g  t a x a .  I  w i l l  
n o w  d i s c u s s  t h e  t a x o n o m i c  a p p l i c a t i o n s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  t h e s e  c h a r a c t e r s .  
Y e i e t a t i y e  C h a r a c t e r i s t i c s  
M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 - 1 9 3 5 )  u s e d  v e g e t a t i v e  c h a r a c t e r s  t o  c r e a t e  s u b s e c t i o n a l  
d i v i s i o n s  w i t h i n  t h e  g e n u s  C a r e x .  S u b s e c t i o n s  T r i b u l o i d e a e  a n d  F e s t u c a c e a e  
w e r e  d i s t i n g u i s h e d  b y  f e a t u r e s  o f  t h e  c u l m  a n d  l e a v e s  ( n u m b e r ,  w i d t h ,  l e n g t h ,  
c r o s s - s e c t i o n ,  s h e a t h s  e t c . ) .  T h e s e  v e g e t a t i v e  c h a r a c t e r s  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  
t a x o n o t p i c  f e a t u r e s  o f  t h e  p e r i g y n i u m .  O n e  e x c e p t i o n  i s  . C .  n o r m a l i s  w h i c h  h a s  
v e g e t a t i v e  q u a l i t i e s  o f  _ c .  t r i b u l o i d e s  b u t  p e r i g y n i u m  f e a t u r e s  s i m i l a r  t o  . C .  
f e s t u c a c e a  ( r e p r e s e n t a t i v e  s p e c i e s  o f  M a c k e n z i e ' s  s u b s e c t i o n s ) .  L e a f  
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c h a r a c t e r i s t i c s  d i s t i n g u i s h  t h e  . C .  b r e v i o r  g r o u p  a n d  s u b s e c t i o n  F e s t u c a c e a  f r o m  
s u b s e c t i o n  I r i b u l o i d e a e ,  w h i c h  i n c l u d e s  . C .  t r i b u l o i d e s  .  . C .  c r i s t a t e l l a .  . C .  p r o j e c t a ,  
a n d  . C .  muskin~mensis. T h e  F e s t u c a c e a e  h a v e  n a r r o w e r  ( . s .  4  m m ) ,  v - s h a p e d  
l e a v e s ,  w h o s e  b a s e s  a r e  o n  l o w e r  t h i r d  o f  t h e  f e r t i l e  c u l m .  W h i l e  t h e  
T r i b u l o i d e a e ,  u s u a l l y  h a v e  w i d e  (  >  5  m m ) ,  w - s h a p e d  o r  p h l a n g e d  s h a p e d  l e a v e s ,  
w i t h  l e a f  b a s e s  m o s t l y  t w o - t h i r d s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f e r t i l e  c u l m .  . C .  n o r m a l i s  i s  
u n u s u a l  f o r  t h e  F e s t u c a c e a e .  b e c a u s e  i t  h a s  w i d e ,  p h l a n g e d  s h a p e d  l e a v e s ,  w h o s e  
b a s e s  a r e  u p  t o  o n e - h a l f  t h e  c u l m ' s  l e n g t h .  T h e  p e r i g y n i a  o f  . C .  n o r m a l i s  a r e  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  F e s t y c a c e a  w i t h  o v a t e  p e r i g y n i a  ( i n s t e a d  o f  o b o v a t e )  w h i c h  
a r e  u n i f o r m l y  w i n g e d  t o  t h e  b a s e  ( i n s t e a d  o f  w i n g s  c o n s t r i c t e d  a t  m i d - p o i n t  o f  
p e r i g y n i a ,  n a r r o w i n g  t o w a r d  t h e  b a s e ) .  
S o m e  a u t h o r s  m a k e  u s e  o f  c o l o r ,  l e a f  s h a p e s ,  l e a f  l i g u l e s  a n d  s h e a t h s ,  a s  
w e l l  a s  t h e  p r e s e n c e  a n d  a b s e n c e  o f  v e g e t a t i v e  c u l m s .  I  f o u n d  t h e s e  f e a t u r e s  
u s e f u l  i n  t h e  f i e l d  f o r  c o m p a r i n g  o n e  s p e c i m e n  t o  a n o t h e r ,  b u t  c o u l d  n o t  m a k e  
u s e  o f  t h e m  o t h e r w i s e .  W i t h i n  a  g r o u p  o f  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t a x a  s u c h  a s  
t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p ,  I  h a v e  o b s e r v e d  t h a t  m a n y  v e g e t a t i v e  c h a r a c t e r s  a r e  
u n r e l i a b l e  a n d  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  q u a n t i f y  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  H o w e v e r ,  
R o t h r o c k  ( 1 9 9 1 )  h a s  q u a n t i f i e d  s e v e r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  l e a f  s h e a t h  a n d  c u l m  f o r  
d i s t i n g u i s h i n g  . C .  f e s t y c a c e a .  . C .  a l b o l u t e s c e n s  a n d  . C  .  . l m l i i i -
V e g e t a t i v e  c u 1 m s  e x p r e s s  u s e f u l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  s h o u l d  a l w a y s  b e  
e x a m i n e d .  H o w e v e r ,  t h e y  a r e  n o t  c a p a b l e  o f  d i s t i n g u i s h i n g  t a x a  w i t h i n  t h e  
_ c .  b r e y i o r  g r o u p .  W h e n  c h a r a c t e r s  o f  v e g e t a t i v e  c u 1 m s  w e r e  i n c l u d e d  i n  s t e p w i s e  
d i s c r i m i n a n t  a n a l y s e s  t h e y  h a d  r e l a t i v e l y  l o w  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r .  F o r  e x a m p l e ,  
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t h e  n u m b e r  o f  l e a v e s  o n  v e g e t a t i v e  c u l m s  f o r  _ c .  m o l e s t a  v a r i e d  f r o m  3 - 1 3  w h i c h  
i n c l u d e d  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  a l l  t h e  o t h e r  t a x a  c o m b i n e d .  T h e  w i d t h  o f  t h e  
l a r g e s t  v e g e t a t i v e  c u l m s  w e r e  s m a l l e r  t h a n  t h e  w i d t h  o f  f e r t i l e  c u l m s  f o r  a l l  t a x a .  
V e g e t a t i v e  c u l m s  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  w i t h i n  t h e  g e n e t ,  w h i l e  f e r t i l e  c u l m  w i d t h s  
w e r e  c o n s i s t e n t .  V e g e t a t i v e  f e a t u r e s  s u c h  a s  v e n t r a l  s h e a t h  s u r f a c e s  ( h y a l i n e  v s .  
g r e e n - s t r i a t e d ) ,  l i g u l e s ,  l e a f  c r o s s - s e c t i o n s ,  e t c . ,  a r e  e a s i e r  t o  o b s e r v e  o n  v e g e t a t i v e  
c u l m s  t h a n  o n  s e n e s c e n t  f e r t i l e  c u l m s .  
v a r i a t i o n  o f  v e & e t a t i y e  c h a r a c t e r s .  S i z e ,  s h a p e  a n d  c o l o r  o f  b o t h  t y p e s  o f  
c u l m s  v a r i e d  i n  s i m i l a r  m a n n e r  i n  a l l  t a x a .  G e n e r a l l y ,  g e n e t s  o f  t h e  s a m e  t a x a  
w e r e  a  d a r k e r  g r e e n  i n  s h a d e d  a r e a s  w h i l e  t h o s e  i n  o p e n  s u n  w e r e  a  y e l l o w i s h -
g r e e n .  S h a d e d  p l a n t s  a n d  p l a n t s  i n  d e n s e  h e r b a c e o u s  c o v e r  o f t e n  h a d  t h i n n e r ,  
r o u n d e r  a n d  m o r e  e l o n g a t e d  c u l r n s  t h a n  p l a n t s  i n  o p e n  a n d  d i s t u r b e d  h a b i t a t s .  
H y a l i n e  p o r t i o n s  o f  v e n t r a l  s h e a t h s  c a n n o t  b e  s e e n  o n  s m a l l e r  c u l r n s  e v e n  
f r o m  t h o s e  t a x a  w h e r e  t h i s  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e .  _ c .  s u b e r e c t a  i s  d e s c r i b e d  a s  
g r e e n - s t r i a t e d  t o  t h e  m o u t h  o f  t h e  v e n t r a l  s h e a t h s  a n d  t h i s  i s  a  c o n s i s t e n t  f e a t u r e .  
H o w e v e r ,  I  h a v e  o n l y  s e e n  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  f r o m  h i g h l y  c o m p e t i t i v e  s e d g e -
m e a d o w s  b o r d e r i n g  f e n s  w h e r e  t h e  c u l m s  a r e  l e s s  t h a n  3 r n m  w i d e .  T y p i c a l l y ,  . C .  
t e n e r a  a n d  _ c .  s c n p a r i a  h a v e  h y a l i n e  v e n t r a l  s h e a t h s ,  b u t  t h e s e  a r e  o f t e n  n o t  
e x p r e s s e d .  T h e  a b s e n c e  o f  h y a l i n e  s h e a t h s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  p o o r l y  d e v e l o p e d  
c u l m s  o f t e n  f o u n d  i n  d e n s e  h e r b a c e o u s  c o v e r  o r  s h a d e d  a r e a s .  T h e  d o r s a l  s h e a t h  
o f  s e v e r a l  t a x a ,  e s p e c i a l l y  _ c .  b r e y i o r  a n d  _ c .  b i c k n e l l i i ,  h a v e  t h e  g r e e n - w h i t e  
m o t t l e d  c o l o r  w h i c h  M a c k e n z i e  d e s c r i b e d  a s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  _ c .  n o r m a l i s .  I  h a v e  
f o u n d  f e a t u r e s  o f  t h e  s h e a t h  a r e  n o t  r e l i a b l e  e n o u g h  t o  b e  p r i m a r y  k e y  c h a r a c t e r s  
i n  o p e n i n g  l e a d s .  
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P s e u d o c u l m s  r e p r e s e n t  o n e  o f  m a n y  m o r p h o l o g i c a l  s t a g e s  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c u 1 m s  i n  t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p .  L e a v e s  o f  t h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  
c l u s t e r e d  a t  t h e  a p e x  o f  t h e  c u l m  a n d  s u r r o u n d e d  b y  a  s h e a t h  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  
c u l m ' s  b a s e .  T h e  h e i g h t  o f  t h e  e x t e n d e d  l e a v e s  w a s  c o n s i s t e n t l y  a b o u t  1 1  e m  f o r  
a l l  t a x a  o f  t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p .  W h e n  t h e  o u t s i d e  s h e a t h  w a s  r e m o v e d  a n d  t h e  
l e a v e s  w e r e  d i s s e c t e d  a w a y ,  I  e x p o s e d  a p i c a l  m e r i s t e m s  o n  a  3 - 4  e m  c u l m .  I t  
a p p e a r s  t h a t  t h e  l e a v e s  a r e  c l u s t e r e d  w i t h i n  t h e  s h e a t h  b e c a u s e  t h e  i n t e r n o d e s  
h a v e  n o t  y e t  e l o n g a t e d .  I  f o u n d  v e g e t a t i v e  c u 1 m s  a t  s e v e r a l  m o r p h o l o g i c a l  s t a g e s  
o f  d e v e l o p m e n t  i n  e v e r y  p o p u l a t i o n  f r o m  t h o s e  s t i l l  i n  t h e  c o l e o p t i l e - l i k e  p r o p h y l l  
t o  w e l l  d e v e l o p e d  v e g e t a t i v e  c u l m s  w i t h  v a s c u l a r  t i s s u e ,  n o d e s  a n d  i n t e r n o d e s .  
T r u e  v e g e t a t i v e  c u l m s  w i t h  n o d e s  a n d  i n t e r n o d e s  w e r e  f o u n d  o n  n e a r l y  e v e r y  
g e n e t .  T h e s e  w e r e  o c c a s i o n a l l y  m o r e  n u m e r o u s  t h a n  c u l m s  w i t h  f e r t i l e  
i n f l o r e s c e n c e s .  V e g e t a t i v e  c u 1 m s  a r e  c a p a b l e  o f  o v e r w i n t e r i n g  a b o v e  g r o u n d ,  
u l t i m a t e l y  d e v e l o p i n g  i n t o  i n f l o r e s c e n c e s  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g .  
I n f l o r e s c e n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  
M o s t  o f  t h e  e v i d e n c e  f o r  t h e  t a x o n o m i c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  C a r e x  i s  b a s e d  o n  
t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e ,  s p i k e  a n d  p e r i g y n i u m .  W h i l e  e a c h  t a x o n  
e x h i b i t s  d i s t i n c t i v e  f o r m s  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s ,  t h e y  v a r y  c o n s i d e r a b l y  i n  s h a p e ,  s i z e  
a n d  c o l o r .  I n f l o r e s c e n c e  c h a r a c t e r s  a r e  m o s t  u s e f u l  i n  s e g r e g a t i n g  s u b g r o u p s  
w i t h i n  t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p .  U s e f u l  c h a r a c t e r s  i n c l u d e  t h e  a v e r a g e  l e n g t h  o f  t h e  
i n f l o r e s c e n c e ,  i n f l o r e s c e n c e  w i d t h / l e n g t h  r a t i o ,  a n d  t h e  a r r a n g e m e n t  a n d  n u m b e r  
o f  s p i k e s  .  
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V a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  I n f l o r e s c e n c e  m o r p h o l o g y  i s  
d e t e r m i n e d  p r i m a r i l y  b y  i n t e r n o d a l  d i s t a n c e s .  T h e  m a n n e r  b y  w h i c h  s p i k e s  a r e  
a r r a n g e d  a l o n g  t h e  r a c h i s  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  v a r i e d  i n  a l l  p o p u l a t i o n s  o f  e a c h  
t a x o n  f r o m  a g g r e g a t e  t o  m o n i l i f o r m .  M o r p h o l o g i c a l  e x t r e m e s  w e r e  s e e n  a n d  
m e a s u r e d  i n  r a m e t s  o f  t h e  s a m e  g e n e t .  S t r o n g l y  m o n i l i f o r m  s p i k e  a r r a n g e m e n t s  
i n  . C .  b r e v i o r  a n d  . C .  f e s t u g c e a  w e r e  m o d e r a t e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  l o n g e r  
i n f l o r e s c e n c e  l e n g t h s .  I n f l o r e s c e n c e  l e n g t h s  i n  b o t h  t a x a  w e r e  a l s o  m o d e r a t e l y  ·  
c o r r e l a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e d  n u m b e r  o f  m a l e  f l o r e t  c y c l e s  o n  l a t e r a l  s p i k e s .  T h e  
n u m b e r  o f  m a l e  f l o r e t  c y c l e s  w a s  c o r r e l a t e d  w i t h  c l a v a t e  s p i k e  b a s e s .  I  o b s e r v e d  
i n t e r n o d e  d i s t a n c e s  o f  t h e  a x i s  b e t w e e n  m a l e  f l o r e t s  w i t h  v a r y i n g  l e n g t h s .  T h i s  
a d d e d  t o  t h e  c l a v a t e  a p p e a r a n c e  o f  s p i k e  b a s e s .  T h e s e  v a r i a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  
i n f l o r e s c e n c e  m o r p h o l o g y  i s  c o n t r o l l e d  b y  g r o w t h  h o r m o n e s  w h i c h  a f f e c t  t h e  
i n t e r n o d e  l e n g t h s  o f  i n f l o r e s c e n c e s  a n d  s p i k e s  ( S m i t h  1 9 6 7  1 9 6 9 ) .  
S p i k e  C h a r a c t e r i s t i c s  
S p i k e  s h a p e  a n d  s i z e  a r e  t h e  m o s t  u s e f u l  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
i n f l o r e s c e n c e .  S p i k e  a p p e a r a n c e  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  f l o r e t s ,  t h e  
i n t e r n o d a l  d i s t a n c e s  b e t w e e n  f l o r e t s ,  a n d  t h e  r a t i o  o f  m a l e  t o  f e m a l e  f l o r e t s  o n  
t h e  s p i k e .  S p r e a d i n g  p e r i g y n i u m  b e a k s  g i v e  t h e  s p i k e  a n  e c h i n a t e  o r  b r i s t l y  
a p p e a r a n c e  w i t h  r o u n d  a p i c e s  a n d  b a s e s .  A s c e n d i n g  b e a k s  g i v e  t h e  a p p e a r a n c e  
o f  a c u t e  s p i k e  t i p s  a n d  e l l i p t i c  s p i k e s .  S p i k e  l e n g t h  a n d  l e n g t h s  o f  t h e  m a l e  a n d  
f e m a l e  p o r t i o n  o f  t h e  s p i k e  a r e  u s e f u l  b u t  h i g h l y  v a r i a b l e  c h a r a c t e r s  a n d  m u s t  b e  
u s e d  c a u t i o u s l y .  T h e  n u m b e r  o f  m a l e  f l o r e t s  a n d  t h e i r  i n t e r n o d e  l e n g t h  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  s p i k e  b a s e  i s  r o u n d  o r  c l a v a t e .  
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v a r i a t i o n  o f  s p i k e  c h a r a c t e r s .  F l o r e t s  d e v e l o p  s p i r a l l y  a r o u n d  t h e  r a c h i l l a .  
T h e  s p i r a l  a s c e n d s  f r o m  r i g h t  t o  l e f t  a s  v i e w e d  l a t e r a l l y - - c l o c k w i s e  i f  v i e w e d  f r o m  
t h e  t o p .  T h e  s p i k e s  a r e  i n d e t e r m i n a t e .  E m p t y  p i s t i l l a t e  s c a l e s  a r e  a l w a y s  p r e s e n t  
a t  t h e  a p e x  b e c a u s e  t h e  p e r i g y n i a  n e v e r  d e v e l o p .  T h e  n u m b e r  o f  f e m a l e  c y c l e s  
v a r i e s  i n  a l l  t a x a  a n d  s p i k e  s h a p e s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  d e v e l o p m e n t .  A n  
i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  f e m a l e  f l o r e t s  w i l l  c h a n g e  t h e  o v e r a l l  s h a p e  o f  t h e  s p i k e  
f r o m  g l o b o s e  t o  e l l i p t i c  ( o r  o b o v a t e  t o  o b l o n g ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  n u m b e r  o f  m a l e  
f l o r e t s ) .  W h e t h e r  p e r i g y n i a  b e a k s  a r e  a p p r e s s e d  o r  s p r e a d i n g  m a y  d e p e n d  o n  t h e  
n u m b e r  o f  p e r i g y n i a  p e r  m e a s u r e d  l e n g t h  o f  t h e  r a c h i l l a .  S h o r t e r  i n t e r n o d e  
l e n g t h s  b e t w e e n  f l o r e t s  c o m p r e s s e s  p e r i g y n i a  o n  s p i k e  a x e s  c a u s i n g  t h e i r  b e a k s  t o  
s p r e a d  a p a r t  a s  t h e  p e r i g y n i a  m a t u r e .  . , C .  b r e y i o r  h a s  l o n g e r  s p i k e  a x e s ,  r e l a t i v e l y  
f e w  p e r i g y n i a ,  a n d  a s c e n d i n g  b e a k s .  I n  c o n t r a s t ,  . . C .  m o l e s t a  h a s  a  g r e a t e r  n u m b e r  
o f  p e r i g y n i a  c o m p r e s s e d  o n  s h o r t e r  s p i k e  a x e s  c a u s i n g  t h e  p e r i g y n i a  t o  s p r e a d  
w i d e l y  g i v i n g  t h e  s p i k e  a  b r i s t l y  o r  e c h i n i t e  a p p e a r a n c e .  L o n g  p e r i g y n i u m  b e a k s ,  
s h o r t  s p i k e  l e n g t h s  a n d  p r o p o r t i o n a l l y  l o w  n u m b e r s  o f  m a l e  f l o r e t s  a c c e n t u a t e s  
t h e  r o u n d  a p p e a r a n c e  o f  s p i k e s  i n  . . C .  n o r m a l i s ,  . , C .  m o l e s t a  a n d  . . C .  t e n e r a  v a r .  
e c h i n o d e s .  
M e r i s t e m s  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  d e v e l o p  i n t o  m a l e  f l o r e t s ,  f e m a l e  f l o r e t s  o r  
e l o n g a t e  i n t o  s p i k e s  ( S m i t h  1 9 6 6 ) .  I  f o u n d  s e x u a l  s t r u c t u r e s  i n  m a n y  s p e c i m e n s  
w h e r e  t h e y  d o  n o t  n o r m a l l y  o c c u r .  I n  a l l  t a x a ,  I  f r e q u e n t l y  o b s e r v e d  s t a m e n s  i n  
p o s i t i o n s  w h e r e  p e r i g y n i a  o r  s p i k e s  n o r m a l l y  d e v e l o p e d .  A l s o ,  i s o l a t e d  m a l e  
f l o r e t s  w e r e  f o u n d  i n  v a r i o u s  p o s i t i o n s  b e t w e e n  t h e  s e c o n d  a n d  s e v e n t h  c y c l e s  o f  
t h e  f e m a l e  p o r t i o n  o f  t h e  s p i k e .  A t  t h e  b a s e  o f  e a c h  s p i k e ,  t h e r e  i s  a  s u b t e n d i n g  
-
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b r a c t  o n  t h e  r a c h i s .  T h e  b r a c t  o f  t h e  l o w e s t  s p i k e  i s  u s u a l l y  s e t a c e o u s  a n d  o f t e n  
e x c e e d s  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  S t a m e n s  a r e  f o u n d  i n  n e a r l y  e v e r y  s p i k e  b r a c t  e x c e p t  
t h e  l o w e s t .  O c c a s i o n a l l y  t h e  s p i k e  a x i s  a b o r t s  a n d  n o  s p i k e  d e v e l o p s  l e a v i n g  a n  
e m p t y  b r a c t .  M o r e  f r e q u e n t l y ,  a d d i t i o n a l  s p i k e s  f o r m  i n  t h e  s u b t e n d i n g  b r a c t  o f  
t h e  t e r m i n a l  s p i k e .  T h e s e  e x t r a  s p i k e s  h a v e  o n e  t o  s e v e r a l  p e r i g y n i a .  O n e  s u c h  
s p i k e  d e v e l o p e d  f r o m  a  m a l e  f l o r e t  p o s i t i o n  i n  t h e  s e c o n d  c y c l e  o f  t h e  t e r m i n a l  
s p i k e  ( F : 8 9 3 ) .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s u p p o r t  m o r p h o l o g i c a l  e v i d e n c e  w h i c h  
i n d i c a t e s  t h a t  C a r e x  f l o r e t s  a r e  a c t u a l l y  r e d u c e d  s p i k e l e t s  w i t h  a n  a b o r t e d  r a c h i l l a .  
S m i t h  ( 1 9 6 7 )  e x p e r i m e n t e d  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  p l a n t  h o r m o n e s  t o  d e v e l o p i n g  
m e r i s t e m s .  H e  d e t e r m i n e d  t h a t  v a r i o u s  h o r m o n e s  c o u l d  a l t e r  t h e  o u t c o m e  o f  t h e  
m e r i s t e m s  a n d  a f f e c t  t h e  n u m b e r s  o f  m a l e  f l o r e t s ,  f e m a l e  f l o r e t s ,  o r  l a t e r a l  s p i k e s .  
C l u b - s h a p e d  o r  c l a v a t e  s p i k e  b a s e s  a r e  a  d i a g n o s t i c  f e a t u r e  f o r  
. C .  f e s t u c a c e a .  H o w e v e r ,  s p i k e  b a s e s  v a r y  c o n s i d e r a b l y  i n  a l l  t a x a  a n d  t h i s  
d i s t i n c t i v e  f e a t u r e  i s  n o t  a l w a y s  p r e s e n t  i n  . C .  f e s t u c a c e a .  T h e  s p i k e  m o r p h o l o g y  
i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  f l o r e t  c y c l e s  a r o u n d  t h e  a x i s  a n d  i n t e r n o d e  
d i s t a n c e s .  T h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  o f  s t a m i n a t e  f l o r e t s  v a r i e s  i n  a l l  t a x a ,  e s p e c i a l l y  
i n  t e r m i n a l  s p i k e  b a s e s .  H o w e v e r ,  t h e  n u m b e r  o f  m a l e  c y c l e s  i n  l a t e r a l  s p i k e s  i s  
m o r e  c o n s i s t e n t  T h e r e f o r e ,  l a t e r a l  s p i k e  b a s e s  e x h i b i t  m o r e  u s e f u l  
c h a r a c t e r i s t i c s .  
S c a l e  a n d  B r a c t  C h a r a c t e r i s t i c s  
T h e  s i z e  o f  t h e  s c a l e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p e r i g y n i u m  i s  a  d i s t i n c t i v e  q u a l i t y .  
T h e  r a t i o :  s c a l e  w i d t h / p e r i g y n i u m  w i d t h  s e g r e g a t e s  . C .  b r e v i o r  a n d  . C .  m o l e s t a  
f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  t a x a ,  w h i l e  t h e  r a t i o :  s c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i a  l e n g t h  s e p a r a t e s  
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t h i s  p a i r  f r o m  e a c h  o t h e r .  S c a l e  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  a l s o  d i s t i n g u i s h e s  _ c .  
t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  d u e  t o  i t s  l o n g e r  p e r i g y n i a .  I  c a n n o t  d i s c e r n  a n y  d i f f e r e n c e s  
i n  c o l o r ,  n e r v a t i o n  o r  s h a p e  o f  t h e  p i s t i l l a t e  s c a l e s  i n  a n y  t a x a ,  e x c e p t  _ c .  b r e v i o r ,  
w h o s e  p i s t i l l a t e  s c a l e s  a r e  u s u a l l y  l o n g e r  t h a n  o t h e r  t a x a .  _ c .  f e s t u c a c e a  w a s  
r e p o r t e d  b y  D e w e y  ( 1 8 2 4 )  t o  h a v e  s t a m i n a t e  s c a l e s  w i t h  a c c u m i n a t e  t i p s ,  b u t  t h i s  
i s  n o t  t r u e  f o r  I o w a  s p e c i m e n s .  
V a r i a t i o n  o f  s c a l e  a n d  b r a c t  c h a r a c t e r s .  S c a l e s  v a r y  i n  s h a p e  a n d  s i z e  
d e p e n d i n g  o n  p o s i t i o n .  S t a m i n a t e  s c a l e s  n e a r  t h e  s p i k e  b a s e  a r e  s h o r t e r  w i t h  
t r u n c a t e  o r  o b t u s e  t i p s .  S c a l e  l e n g t h  b e c o m e s  n o r m a l  w i t h  a c u t e  t i p s  b y  t h e  t h i r d  
c y c l e  o f  m a l e  f l o r e t s .  B r a c t s  s u b t e n d i n g  s p i k e s  a r e  m o s t l y  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  
s t a m i n a t e  s c a l e s  e x c e p t  f o r  t h e  l o w e s t  b r a c t  w h i c h  i s  u s u a l l y  s e t a c e o u s .  O f t e n  t h e  
b r i s t l e d  t i p  o f  t h e  l o w e s t  s p i k e  b r a c t  e q u a l s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e .  
P e r i & Y J l i u m  C h a r a c t e r i s t i c s  
P e r i g y n i u m  c h a r a c t e r i s t i c s  a c c o u n t  f o r  3 9 %  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
c h a r a c t e r s  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y .  S t e p w i s e  D i s c r i m i n a t e  A n a l y s i s  o f  t h e  e n t i r e  
d a t a s e t  s e l e c t e d  a  t o t a l  o f  3 7  c h a r a c t e r s  w i t h  d i s c r i m i n a n t  p o w e r s ;  a b o u t  3 5 %  o f  
t h e s e  w e r e  p e r i g y n i u m  t r a i t s .  H i s t o r i c a l l y ,  a l l  s p e c i f i c  a n d  v a r i e t a l  c l a s s i f i c a t i o n s  
i n  C a r e x  a r e  b a s e d  o n  t h e  p e r i g y n i u m .  T h e r e f o r e ,  u s i n g  t r a d i t i o n a l  s p e c i e s  
c o n c e p t s ,  d i s t i n g u i s h i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  t a x o n ' s  l i f e  h i s t o r y ,  h a b i t a t ,  r h i z o m e ,  
c u l m ,  l e a f  o r  i n f l o r e s c e n c e  m u s t  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  r e c o g n i z a b l e  f e a t u r e s  o f  t h i s  
u n i q u e  s t r u c t u r e .  C r i t i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  p e r i g y n i a  i s  n e c e s s a r y  f o r  a c c u r a t e  
i d e n t i f i c a t i o n s  o f  s p e c i m e n s  i n  t h e  _ c .  b r e v i o r  g r o u p .  B u t  t h e  p e r i g y n i u m  c a n  
n e v e r  b e  t h e  o n l y  c r i t e r i a  f o r  r e c o g n i t i o n  b e c a u s e  i t s  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e s  v a r y  
c o n s i d e r a b l y  w i t h i n  p o p u l a t i o n s ,  o r  e v e n  w i t h i n  g e n e t s ,  o r  t h e y  m a y  b e  a b s e n t .  
T h e  m o s t  c h a r a c t e r i s t i c  p e r i g y n i a  a r e  f o u n d  b e t w e e n  o n e - h a l f  t o  t w o - t h i r d s  t h e  
s p i k e  l e n g t h  a s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  b a s e .  
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T h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  p e r i g y n i a  a c c o u n t  f o r  m u c h  o f  t h e  v a r i a b l i t y  
b e t w e e n  t a x a .  A v e r a g e  p e r i g y n i u m  l e n g t h s  o f  t h e  . C .  b r e y i o r  g r o u p  r a n g e  f r o m  3  
t r i m  t o  4 . 2 5  m m .  H o w e v e r ,  p e r i g y n i a  l e n g t h s  v a r y  e v e n  w i t h i n  t h e  s a m e  s p i k e  a n d  
t h e i r  r a n g e s  o f  v a r i a t i o n  o v e r l a p  a m o n g  t h e  t a x a .  P e r i g y n i u m  w i d t h  s e p a r a t e s  t h e  
. C .  b r e y i o r  g r o u p  i n t o  t w o  s u b g r o u p s .  T a x a  w i t h  l a n c e o l a t e  o r  n a r r o w l y  o v a t e  
p e r i g y n i a  s e l d o m  e x c e e d  2  m m  i n  w i d t h ,  i . e . ,  _ c .  b r e y i o r  a n d  . C .  m o l e s t a  w i t h  
c i r c u l a r  o r  e l l i p t i c  p e r i g y n i u m  s h a p e s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  h a v e  p e r i g y n i a  w i d t h s  2  
m m  o r  g r e a t e r .  S i m i l a r l y ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  w i d e s t  p o i n t  o n  t h e  b o d y  o f  t h e  
p e r i g y n i u m  i s  a l s o  a  g o o d  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r .  T h e  r a t i o  o f  t h e  l e n g t h - t o - t h e -
w i d e s t - p o i n t  d i v i d e d  b y  t h e  p e r i g y n i u m  l e n g t h  i s  a  r e l i a b l e  m e a s u r e  o f  t h i s  
c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e .  P e r i g y n i u m  s h a p e  s e p a r a t e s  . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  a n d  . C .  
n o n n a l i s .  w h i c h  a r e  n a r r o w l y  o v a t e ,  f r o m  . C .  b r e y i o r .  w h o s e  p e r i g y n i a  a r e  
c o n s i s t e n t l y  c i r c u l a r .  . C .  m o l e s t a  a n d  . c .  f e s t u c a c e a  t e n d  t o  h a v e  e l l i p t i c a l  
p e r i g y n i u m  b o d i e s  w h i l e  . C .  t e n e r a  p e r i g y n i a  t e n d  t o  b e  o v a t e .  P e r i g y n i u m  s h a p e s  
w e r e  a l s o  m e a s u r e d  q u a l i t a t i v e l y  u s i n g  a n  a d a p t a t i o n  o f  s t a n d a r d  s h a p e s  p r o v i d e d  
b y  R a d f o r d  e t  a l .  ( 1 9 7 4 ) .  T h e  t w o  m e t h o d s  f o r  e n u m e r a t i n g  p e r i g y n i u m  s h a p e s  
e s s e n t i a l l y  d o u b l e - w e i g h t e d  t h e  d i s c r i m i n a t i n g  p o w e r  o f  t h i s  f e a t u r e .  H o w e v e r ,  
r e m o v a l  o f  t h e  s e c o n d  q u a l i t a t i v e  m e a s u r e  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  t h e  c a n o n i c a l  
d i s t a n c e s  b e t w e e n  t a x o n  c l a s s e s ,  w h i l e  i t s  i n c l u s i o n  g i v e s  g r e a t e r  c l a r i t y  i n  d e f i n i n g  
s h a p e  c h a r a c t e r i s t i c s .  
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T h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  p e r i g y n i u m  b e a k s  a r e  g o o d  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s .  
I n  o r d e r  t o  r e d u c e  a m b i g u i t y ,  I  m e a s u r e d  b e a k  l e n g t h  f r o m  t h e  a p e x  o f  t h e  
a c h e n e  t o  t h e  t i p  o f  t h e  p e r i g y n i u m  t e e t h .  W i t h i n  t a x a ,  b e a k  l e n g t h  i s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  p e r i g y n i u m  l e n g t h  a n d ·  b e a k  l e n g t h s  o v e r l a p  a m o n g  t a x a .  
T h e r e f o r e ,  i t  i s  n o t  a  d i s t i n c t i v e  t r a i t .  A  m o r e  u s e f u l  t a x o n o m i c  c h a r a c t e r  i s  t h e  
r a t i o :  b e a k  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h .  T h i s  f e a t u r e  s e p a r a t e s  . C .  b r e y i o r  a n d  . C .  
f e s t u c a c e a  f r o m  o t h e r  t a x a .  B e a k  s h a p e  i s  b a s e d  o n  t h e  o u t l i n e  o f  t h e  p e r i g y n i u m  
f r o m  t h e  m i d - p o i n t  t o  t h e  b e a k  a p e x .  T a p e r e d  b e a k s  a r e  c h a r a c t e r i s t c  o f  
. C .  t e n e r a .  _ c .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  .  . C .  m o l e s t a .  a n d  . C .  n o r m a l i s .  C o n s t r i c t e d  
b e a k s  c u r v e  i n w a r d s  a b o v e  t h e  a c h e n e ,  f o r m i n g  s h o r t ,  n a r r o w  b e a k s  c h a r c t e r i s t i c  
o f  . C .  b r e y i o r  a n d  . C .  f e s t u c a c e a .  B e a k  s h a p e  i s  a  g o o d  s e c o n d a r y  c h a r a c t e r .  
T h e  q u a l i t y  a n d  n u m b e r  o f  p e r i g y n i u m  n e r v e s  o v e r  t h e  a c h e n e  h a v e  
t a x o n o m i c  m e r i t .  H o w e v e r ,  n e r v e s  a r e  d i f f i c u l t  t o  s e e  o n  i m m a t u r e  p e r i g y n i a .  
S t r o n g l y - n e r v e d  p e r i g y n i a  h a v e  r e l a t i v e l y  t h i c k  n e r v e s  e l e v a t e d  a b o v e  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  p e r i g y n i u m .  F i n e  n e r v e s  a r e  i m b e d d e d  w i t h i n  t h e  t i s s u e  o f  t h e  p e r i g y n i u m  
o r  j u s t  s l i g h t l y  r a i s e d .  N e r v e  q u a l i t y  i s  s u b j e c t i v e ,  t h e r e f o r e  c o m p a r i s o n s  m u s t  b e  
m a d e  w i t h  k n o w n  s p e c i m e n s .  . C .  b r e y i o r  t y p i c a l l y  d o e s  n o t  e x p r e s s  p e r i g y n i u m  
n e r v e s  o n  t h e  v e n t r a l  s u r f a c e  a n d  i s  t h e  o n l y  t a x o n  o f  t h e  g r o u p  r e a d i l y  i d e n t i f i e d  
b y  n e r v e  c o u n t s .  
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  A c h e n e  
A c h e n e  w i d t h  a n d  a c h e n e  s h a p e  a r e  u s e f u l  f o r  s e p a r a t i n g  . C .  b r e v i o r  a n d  
. C .  m o l e s t a  f r o m  o t h e r  t a x a .  l i k e  o t h e r  c h a r a c t e r s ,  t h e y  h a v e  s e p a r a t e  m e a n s  w i t h  
o v e r l a p p i n g  r a n g e s  o f  v a r i a t i o n .  R a t i o s  o f  a c h e n e  w i d t h / p e r i g y n i u m  w i d t h  a n d  
a c h e n e  l e n g t h / p e r i g y n i u m  l e n g t h  a r e  g o o d  s e c o n d a r y  c h a r a c t e r s .  
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S o u r c e s  o f  M o r . p h o l o & i c a l  V a r i a t i o n  
M o s t  o f  t h e  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  e x p r e s s e d  b y  I o w a  s p e c i m e n s  o f  t h e  . C .  
b r e y i o r  g r o u p  i s  f o u n d  a t  t h e  p o p u l a t i o n  l e v e l  b e c a u s e  t h e r e  a r e  n o  d e t e c t a b l e  
d i f f e r e n c e s  i n  p o p u l a t i o n  p a t t e r n s  w i t h i n  t a x o n  c l u s t e r s .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  p o p u l a t i o n  c o d e s  w i t h i n  t a x o n  c l u s t e r s  i n  c a n o n i c a l  p l o t s  
( F i g u r e s  9 - 1 1 )  a n d  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  s i n g l e  . c h a r a c t e r s  ( F i g u r e  5 ) .  A l s o ,  
s p e c i m e n s  o f  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s  o f  , C .  b r e v i o r  a n d  , C .  m o l e s t a  o c c u p i e d  
s o m e w h a t  i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n s  i n  c a n o n i c a l  p l o t s  b e t w e e n  a l l o p a t r i c  p o p u l a t i o n s  
w i t h i n  t h e  t a x o n  c l u s t e r s  o f  t h e s e  t w o  s p e c i e s  ( F i g u r e  1 2  a n d  T a b l e  1 5 ) .  I  b e l i e v e  
t h e  v a r i a t i o n  d o c u m e n t e d  i n  t h i s  s t u d y  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  p h e n o t y p i c  p l a s t i c i t y  
a n d  h y b r i d i z a t i o n .  
P h e n o t n > i c  P l a s t i c i t y  
S t u d i e s  o f  m i c r o s p e c i e s  w i t h i n  s p e c i e s  a g g r e g a t e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e r e  i s  
l o w  g e n e t i c  v a r i a t i o n  i n  C a r e x  p o p u l a t i o n s  ( W h i t k u s  1 9 8 8 ;  B r u e d e r l e  a n d  
F a i r b r o t h e r s  1 9 8 6 ;  W a t e t w a y  1 9 9 0 ;  B r u e d e r l e  a n d  J e n s e n  1 9 9 1 ) .  W h i k u s  ( 1 9 8 8 )  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  m i c r o s p e c i e s  r e p r o d u c e d  p r i m a r i l y  b y  s e l f i n g  r e s u l t i n g  i n  
h o m o z y g o u s  p o p u l a t i o n s  w i t h  l o w  g e n e t i c  d i v e r s i t y .  H  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  , C .  
b r e y i o r  g r o u p  e x h i b i t  l o w  g e n e t i c  d i v e r s i t y  a s  h a s  b e e n  d o c u m e n t e d  f o r  o t h e r  
s p e c i e s  a g g r e g a t e s ,  t h e n  t h e  v a r i a t i o n  r e c o r d e d  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  i s  p r o b a b l y  d u e  
t o  p h e n o t y p i c  p l a s t i c i t y  c o n t r o l l e d  b y  e n v i r o n m e n t a l  g r a d i e n t s .  T h e s e  c o n c l u s i o n s  
a r e  s u p p o r t e d  b y  s t u d i e s  o f  d e v e l o p m e n t a l  m o r p h o l o g y  i n  t h e  g e n u s  C a r e x  ( S m i t h  
1 9 6 6  1 9 6 7  1 9 6 9 ) .  B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a n d  p a s t  r e s e a r c h ,  I  h a v e  
c o n c l u d e d  t h e  v a r i a t i o n  f o u n d  w i t h i n  I o w a  t a x a  i s  l a r g e l y  d u e  t o  p h e n o t y p i c  
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p l a s t i c i t y ,  w h i l e  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e  t a x a  i s  d u e  t o  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s  p r o b a b l y  
m a i n t a i n e d  b y  p r e - z y g o t i c  r e p r o d u c t i v e  b a r r i e r s  a n d  d i f f e r e n t  h a b i t a t  p r e f e r e n c e s .  
H y b r i d i z a t i o n  
A n  a d d i t i o n a l  a n d  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  t y p e  o f  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  i s  
o b s e r v e d  a t  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n  s i t e s .  S p e c i m e n s  f r o m  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s  
o c c u p y  i n t e r m e d i a t e  p o s i t i o n s  b e t w e e n  t a x o n  c l u s t e r s  o n  c a n o n i c a l  p l o t s .  I n  
a d d i t i o n ,  a  d i s p r o p o r t i o n a t e  n u m b e r  o f  s p e c i m e n s  f r o m  s y m p a t r i c  s i t e s  a r e  f o u n d  
i n  h e m i s p h e r i c  r e g i o n s  o f  t a x o n  c l u s t e r s  w h i c h  a r e  c l o s e s t  t o  t h e  s y m p a t r i c  t a x o n .  
R e m o v a l  o f  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  a t  s y m p a t r i c  s i t e s  w o u l d  e l i m i n a t e  o v e r l a p  o f  
c l u s t e r s ,  i n c r e a s e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  c l u s t e r  c e n t r o i d s  a n d  r e s u l t  i n  h i g h e r  F -
v a l u e s  o f  s i g n i f i c a n c e .  C a n o n i c a l  p l o t s  d e m o n s t r a t e  t h a t  s p e c i m e n s  f r o m  e a c h  
p o p u l a t i o n  a r e  h o m o g e n e o u s l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  e a c h  c l u s t e r ,  i . e .  n o  
s e c o n d a r y  p a t t e r n s  a r e  e v i d e n t  w i t h i n  t a x o n  c l u s t e r s .  H o w e v e r ,  a l l o p a t r i c  
p o p u l a t i o n s  ( s i n g l e  s p e c i e s  s i t e s )  f o r  . C .  b r e y i o r  a n d  . C .  m o l e s t a  f o r m  a  t i g h t e r  
p a t t e r n  a r o u n d  c l u s t e r  c e n t r o i d s  w h i l e  s p e c i m e n s  f r o m  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s  
( m u l t i p l e  s p e c i e s  s i t e s )  t e n d  t o  f o r m  l o o s e r  p a t t e r n s  i n  p e r i p h e r a l  r e g i o n s  
i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t a x o n  c l u s t e r s  ( F i g u r e  1 2 ) .  N e a r l y  a l l  t h e  s p e c i m e n s  p l o t t e d  
w i t h i n  t h i s  i n t e r m e d i a t e  z o n e  w e r e  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  
m e m b e r s  o f  a n o t h e r  t a x a  { T a b l e  1 5 ) .  W h i l e  s u i t e s  o f  c o r r e l a t e d  c h a r a c t e r s  
s e p a r a t e  t a x a ,  i n t e r m e d i a t e  s p e c i m e n s  f r o m  s y m p a t r i c  s i t e s  h a v e  m i x e d  c h a r a c t e r  
s u i t e s ,  i . e . ,  t h e y  e x p r e s s  c h a r a c t e r  s t a t e s  a t t r i b u t e d  t o  b o t h  t a x a  f o u n d  a t  t h e  s i t e .  
T h e s e  a r e  d i f f i c u l t  s p e c i m e n s  t o  c l a s s i f y .  
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T h e  c a n o n i c a l  p a t t e r n  o f  . C .  f e s t u c a c e a  s p e c i m e n s ,  c o l l e c t e d  a t  B S M ,  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n .  T h e r e  i s  a  t i g h t  g r o u p i n g  o f  s p e c i m e n s  
n e a r  t h e  t a x o n  c e n t r o i d ,  a n d  a  s e c o n d  m o r e  d i f f u s e  g r o u p i n g  i n  a  n a r r o w  
p e r i p h e r a l  s e g m e n t  f o r m i n g  a n  i n t e r m e d i a t e  b a n d  b e t w e e n  a s s o c i a t e  s p e c i e s ,  _ c .  
b r e v i o r  a n d  . C .  m o l e s t a .  
T h e  p r e s e n c e  o f  m i x e d  c h a r a c t e r  s u i t e s  w i t h i n  s p e c i m e n s  c o l l e c t e d  a t  
s y m p a t r i c  s i t e s  m a y  b e  e v i d e n c e  o f  h y b r i d i z a t i o n  o r  i n t r o g r e s s i o n .  C y t o g e n e t i c  
r e s e a r c h  h a s  s h o w n  t h a t  h y b r i d i z a t i o n  b e t w e e n  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  s p e c i e s  
w i t h  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  c h r o m o s o m e  n u m b e r  i s  c o m m o n  i n  C a r e x .  T a n a k a  
( 1 9 4 0  1 9 4 9 )  s u g g e s t s  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  h y b r i d i z a t i o n  m a y  b e  a  c o m m o n  f o r m  o f  
s p e c i a t i o n  w i t h i n  C a r e x .  T h e  f r e q u e n t  o c c u r a n c e  o f  s p e c i m e n s  w i t h  m i x e d  
c h a r a c t e r  s t a t e s  s u g g e s t s  t h a t  h y b r i d i z a t i o n  i s  o c c u r r i n g  b e t w e e n  t a x a  o f  t h e  C a r e x  
b r e y i o r  g r o u p .  
A l t h o u g h  i n c o n c l u s i v e ,  e v i d e n c e  f r o m  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  o f  . C .  t e n e r a  v a r .  
e c h i n o d e s  c o m b i n e d  w i t h  m o r p h o l o g i c a l  a n a l y s i s  s u p p o r t s  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h i s  
t a x o n  m a y  h a v e  o r i g i n a t e d  f r o m  a  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  h y b r i d  c r o s s  b e t w e e n  . C .  
t e n e r a  a n d  . C .  n o r m a l i s .  . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s  d i s p l a y s  a  m i x e d  c o m b i n a t i o n  o f  
c h a r a c t e r  s t a t e s  w i t h  p e r i g y n i a  v e r y  s i m i l a r  t o  . C .  n o n n a l i s ,  b u t  v e g e t a t i v e  
c h a r a c t e r s  s i m i l a r  t o  . C .  t e n e r a .  . C .  t e n e r a  w a s  f o u n d  i n  m o i s t  h i g h - o r g a n i c  s o i l s  
f o r m e d  u n d e r  p r a i r i e  v e g e t a t i o n ,  w h i l e  . C .  n o r m a l i s  w a s  f o u n d  i n  w e l l - d r a i n e d ,  
g r a y i s h - l o a m  s o i l s  f o r m e d  u n d e r  p r a i r i e  a n d  h a r d w o o d  f o r e s t .  A  p o p u l a t i o n  o f  _ c .  
t e n e r a  v a r .  e c h j n o d e s  w a s  c o l l e c t e d  a t  a  s h a d e d  h i l l - s i d e  s e e p  i n  M a r t i n  C o u n t y  
P a r k .  T h i s  h a b i t a t  i s  u n i q u e  t o  . C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  S p e c i m e n s  o f  . C .  t e n e r a  
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v a r .  e c b i n o d e s  a r e  p l o t t e d  i n  b e t w e e n  . C .  t e n e r a  a n d  . C .  n o r m a l i s  o n  t h e  s e c o n d  
c a n o n i c a l  a x i s  ( F i g u r e s  6  a n d  7 ) .  A  s p e c i m e n  o f  . C .  t e n e r a  ( T : 5 5 )  w a s  c o l l e c t e d  3  
m e t e r s  a w a y  f r o m  t w o  s p e c i m e n s  o f  . C .  n o r m a l i s  a t  S R C P .  T : S S  c l o s e l y  r e s e m b l e s  
. C .  t e n e r a  v a r .  e c h i n o d e s .  I t  w a s  f o u n d  g r o w i n g  i n  a n  i n t e r m e d i a t e  o r  t r a n s i t i o n  
z o n e  b e t w e e n  p e a t  s o i l  a n d  u p l a n d  l o a m  w h e r e  . C .  t e n e r a  a n d  . C .  n o r m a l i s  w e r e  
f o u n d .  
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B a i l e y ,  L  H .  1 8 8 5 .  N o t e s  o n  C a r e x - - V I .  B o t .  G a z .  1 0 :  3 7 9 - 3 8 2 .  
1 8 8 6 .  A  p r e l i m i n a r y  s y n o p s i s  o f  N o r t h  A m e r i c a n  C a r i c e s .  P r o c .  
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1 8 8 9 .  S t u d i e s  o f  t h e  t y p e s  o f  v a r i o u s  s p e c i e s  o f  t h e  g e n u s  C a r e x .  
M e m .  T o r r .  B o t .  C l u b  1 :  1 - 6 2 .  
1 8 9 0 .  C a r e x .  I n :  S .  W a t s o n  a n d  J .  M .  C o u l t e r ,  G r a y ' s  M a n u a l  o f  
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1 8 9 3 .  N o t e s  o n  C a r e x - - X V I I .  B u l l .  T o r r .  B o t .  C l u b  2 0 :  4 1 7 - 4 2 3 .  
B e r n a r d ,  J .  M .  1 9 9 0 .  U f e  h i s t o r y  a n d  v e g e t a t i v e  r e p r o d u c t i o n  i n  C a r e x .  C a n .  J .  
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B r u e d e r l e ,  L  P .  a n d  D .  E .  F a i r b r o t h e r s .  1 9 8 6 .  A l l o z y m e  v a r i a t i o n  i n  p o p u l a t i o n s  
o f  t h e  C a r e x  c r i n i t a  c o m p l e x  ( C y p e r a c e a e ) .  S y s .  B o t .  1 1 ( 4 ) :  5 8 3 - 5 9 4 .  
B r u e d e r l e ,  L  P .  a n d  U .  J e n s e n .  1 9 9 1 .  G e n e t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  C a r e x  ~ L .  
a n d  C a r e x  v i r i d u l a  M i c h x .  i n  W e s t  E u r o p e  ( C y p e r a c e a e ) .  S y s .  B o t .  1 6 :  4 1 -
4 9 .  
B r u e d e r l e ,  L  P . ,  D .  E .  F a i r b r o t h e r s ,  a n d  S .  L  H a n k s .  1 9 8 9 .  A  s y s t e m a t i c  
c i r c u m s c r i p t i o n  o f  C a r e x  m i t c h e l l i a n a  ( C y p e r a c e a e )  w i t h  r e f e r e n c e  t o  
t a x o n o m i c  s t a t u s .  A m e r .  J .  B o t .  7 6 :  1 2 4 - 1 3 2 .  
C a r e y ,  J .  1 8 5 6 .  C a r e x .  I n :  A  G r a y ,  A  m a n u a l  o f  b o t a n y  o f  t h e  n o r t h e r n  U n i t e d  
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1 9 4 2 .  C r i t i c a l  n o t e s  o n  C a r e x .  R h o d o r a  4 4 ( 5 2 5 ) :  2 8 1 - 3 3 2 ,  p l a t e s  
7 1 0 - 7 1 6 .  
1 9 5 0 .  G r a y ' s  m a n u a l  o f  b o t a n y  8 t h  e d .  R e - i s s u e d  w i t h  c o r r e c t i o n s  
b y  R .  C .  R o l l i n s .  1 9 8 7 .  D i o s c o r i d e s  P r e s s ,  P o r t l a n d ,  O r e g o n ,  1 6 3 2  p p .  
G a t e s ,  F .  C .  1 9 3 9 .  N e w  f o r m s  a n d  n o m e n c l a t o r i a l  c o m b i n a t i o n s  i n  t h e  K a n s a s  
F l o r a .  T r a n s .  K a n s a s  A c a d .  S c i e n c e  4 2 :  1 3 5 .  
G i l l y ,  C .  L .  1 9 4 6 .  T h e  C y p e r a c e a e  o f  I o w a .  I o w a  S t a t e  C o l i .  J .  S c i .  2 1 :  5 5 - 1 5 1 .  
G i l l y ,  C .  L .  1 9 5 0 .  P h y l o g e n e t i c  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  a n d  g e n e r i c  
r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  K o b r e s s i a c e a e .  D i s s e r t a t i o n ,  I o w a  S t a t e  C o l l e g e ,  
A m e s ,  3 1 8  p p .  
G i l l y ,  C .  L .  1 9 5 2 .  P h y l o g e n e t i c  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  a n d  g e n e r i c  
r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  K o b r e s s i a c e a e .  D i s s e r t a t i o n  a b s t r a c t .  I o w a  S t a t e  C o l i .  
J o u r .  S c i .  2 6 :  2 1 0 - 2 1 2 .  
G l e a s o n ,  H .  A  1 9 5 2 .  T h e  n e w  B r i t t o n  a n d  B r o w n  i l l u s t r a t e d  f l o r a  o f  t h e  
N o r t h e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  a n d  a d j a c e n t  C a n a d a .  N e w  Y o r k  B o t a n i c a l  
G a r d e n s ,  N e w  Y o r k ,  v o l .  1 :  4 8 2  p p .  
_ _ _ _  a n d  A  C r o n q u i s t .  1 9 6 3 .  M a n u a l  o f  v a s c u l a r  p l a n t s  o f  N o r t h e a s t e r n  
U n i t e d  S t a t e s  a n d  a d j a c e n t  C a n a d a .  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l d  C o . ,  N e w  
Y o r k ,  8 1 0  p p .  
G r a n t ,  V .  1 9 8 1 .  P l a n t  s p e c i a t i o n ,  2 n d  e d .  C o l u m b i a  U n i v e r s i t y  P r e s 5 y  N e w  
Y o r k .  
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G r a y ,  A  1 8 4 3 .  A  r e v i e w  o f  E n u m e r a t i o  m e t h o d i c a  C a r i c u m  q u a r u n d a m ;  s p e c i e s  
r e c e n s u i t  e t  s e c u n d u m  h a b i t u m  p r o  v i r i b u s  d i s p o n e r e  t e n t a v i t  b y  E d v a r d u s  
T u c k e r m a n .  A m e r .  J .  S c i  A r t s  4 5 :  2 1 6 - 2 1 7 .  
H a r r i n g t o n ,  H .  D .  1 9 7 7 .  H o w  t o  i d e n t i f y  g r a s s e s  a n d  g r a s s l i k e  p l a n t s  ( s e d g e s  a n d  
r u s h e s ) .  S w a l l o w  P r e s s  I n c . ,  C h i c a g o .  
H e i l b o r n ,  0 .  1 9 2 8 .  C h r o m o s o m e  s t u d i e s  i n  C y p e r a c e a e .  H e r e d i t a s  1 1 :  1 8 2 - 1 9 2 .  
1 9 3 9 .  C h r o m o s o m e  s t u d i e s  i n  C y p e r a c e a e  i l l - I V .  H e r e d i t a s  2 5 :  2 2 4 -
2 4 0 .  
H e r m a n n ,  F .  J .  1 9 7 4 .  M a n u a l  o f  t h e  g e n u s  C a r e x  i n  M e x i c o  a n d  C e n t r a l  
A m e r i c a .  U S D A  A g r i c u l t u r e  H a n d b o o k  4 6 7 ,  W a s h i n g t o n ,  D .  C .  
H o l m ,  T .  1 8 9 6 .  S t u d i e s  i n  t h e  C y p e r a c e a e  l l :  T h e  c l a d o - a n d  a n t h o p r o p h y l l o n  i n  
t h e  g e n u s  C a r e x .  A m e r .  J .  S c i .  ( S e r i e s  4 )  2 :  2 1 4 - 2 2 0 .  
H o l m g r e n ,  P .  K . ,  W .  K e u k e n ,  a n d  E .  K .  S c h o f i e l d  [ c o m p l i e r s ] .  1 9 8 1 .  I n d e x  
h e r b a r i o r u m .  D r .  W .  J u n k  B . V . ,  T h e  H a g u e .  
H o l t t u m ,  R .  E .  1 9 4 8 .  T h e  s p i k e l e t  i n  C y p e r a c e a e .  B o t .  R e v .  1 4 :  5 2 5 - 5 4 1 .  
H o s h i n o ,  T .  1 9 8 1 .  K a r y o m o r p h o l o g i c a l  a n d  c y t o g e n e t i c a l  s t u d i e s  o n  a n e u p l o i d y  
i n  C a r e x .  J o u r n a l  o f  S c i e n c e  o f  t h e  H i r o s h i m a  U n i v e r s i t y ,  S e r i e s  B ,  D i v .  2 ,  
1 7 :  1 5 5 - 2 3 8 .  
K u k e n t h a l ,  G .  1 9 0 9 .  C y p e r a c e a e - C a r i c o i d e a e .  D a s  P f l a n z e n r e i c h ,  I V .  2 0  ( H e f t  
3 8 ) :  1 9 1 - 2 1 2 .  W .  E n g e l m a n n ,  L e i p z i g .  
M a c k e n z i e ,  K .  K .  1 8 9 6 .  C a r e x .  I n :  N .  L  B r i t t o n  a n d  A  B r o w n ,  l l i u s t r a t e d  F l o r a  
o f  t h e  N o r t h e r n  U n i t e d  S t a t e S y  C a n a d a  a n d  t h e  B r i t i s h  P o s s e s s i o n s .  
C h a r l e s  S c n b n e r ' s  S o n s ,  N e w  Y o r k  v o l .  1 :  3 5 5 - 3 6 0 .  
[ 1 9 1 3 ]  1 9 7 0 .  C a r e x .  I n :  N .  L  B r i t t o n  a n d  A  B r o w n ,  l l i u s t r a t e d  
F l o r a  o f  t h e  N o r t h e r n  U n i t e d  S t a t e s  a n d  C a n a d a  2 n d  e d .  D o v e r  
P u b l i c a t i o n s ,  I n c . ,  N e w  Y o r k ,  v o l .  1 :  3 7 9 - 3 8 7 .  
1 9 1 5 .  N o t e s  o n  C a r e x - I X :  C a r e x  s t r a m i n e a  W i l l d .  a n d  s o m e  o f  i t s  
n e a r e s t  a l l i e s .  B u l l .  T o r r .  B o t .  C l u b  4 2 :  6 0 3 - 6 2 1 .  
1 9 2 2 .  N o t e s  o n  C a r e x - X I I .  · B u l l .  T o r r .  B o t .  C l u b .  4 9 :  3 6 1 - 3 7 3 .  
1 9 3 1 - 1 9 3 5 .  C a r i c e a e .  N .  A m e r .  F l o r a .  1 8 ( 3 ) :  1 - 4 7 8 .  
1 9 4 0 .  N o r t h  A m e r i c a n  C a r i c e a e .  T h e  N e w  Y o r k  B o t a n i c a l  
G a r d e n ,  N e w  Y o r k ,  2  v o l s .  
M e r r i l l ,  E .  D .  1 9 4 9 .  I n d e x  R a f i n e s q u i a n u s .  A r n o l d  A r b o r e t u m  o f  H a r v a r d  
U n i v e r s i t y ,  J a m a i c a  P l a i n ,  M a s s ,  2 9 6  p p .  
M e t c a l f e ,  C .  R .  1 9 7 1 .  A n a t o m y  o f  t h e  m o n o c o t y l e d o n s .  V ,  C y p e r a c e a e .  
O a r e n d o n  P r e s s ,  O x f o r d .  
M u h l e n b e r g ,  G .  H .  E .  1 8 1 7 .  D e s c r i p t i o  u b e r i o r  g r a m i n u m  e t  p l a n t a r u m  
c a l m a r i a r u m  a m e r i c a e  s e p t e n t r i o n a l i s  i n d i g e n a r u m  e t  c i c u r u m .  
P h i l a d e l p h i a .  
1 2 3  
N e l m e s ,  E .  1 9 5 2 .  F a c t s  a n d  s p e c u l a t i o n s  o n  p h y l o g e n y  i n  t h e  t r i b e  C a r i c e a e  o f  
t h e  C y p e r a c e a e .  K e w  B u l l .  N o . 3 :  4 2 7 - 4 3 6 .  
N i s h i k a w a ,  K . ,  Y .  F u r u t a ,  a n d  K .  l s h i t o b i .  1 9 8 4 .  C h r o m o s o m e  e v o l u t i o n  i n  g e n u s  
C a r e x  a s  v i e w e d  f r o m  n u c l e a r  D N A  c o n t e n t ,  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  i t s  
a n e u p l o i d y .  J p n .  J .  G e n e t  5 9 :  4 6 5 - 4 7 2 .  
O l n e y ,  S .  T .  1 8 7 0 .  C a r i c e s  A m e r i c a n a e - B o r e a l i  E x s i c c a t t a e .  
P e a t t i e ,  D .  C .  1 9 3 9 .  F l o w e r i n g  e a r t h .  G .  P .  P u t n a m ' s  S o n s ,  N e w  Y o r k ,  2 6 0  p p .  
R a d f o r d ,  A  E . ,  W .  C .  D i c k i s o n ,  J .  R ,  M a s s e y ,  a n d  C .  R .  B e l l .  1 9 7 4 .  V a s c u l a r  
P l a n t  S y s t e m a t i c s .  H a r p e r  a n d  R o w  P u b l i s h e r s ,  N e w  Y o r k .  
R e t t i g ,  J .  H .  1 9 8 6 .  A c h e n e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  C a r e x  p e n n s l y y a n i c a  ( C a r e x  
s e c t i o n  M o n t a n e )  c o m p l e x  i n  N o r t h  A m e r i c a .  A m .  J .  B o t .  7 3 :  8 8 2 - 7 8 3 .  
R e z n i c e k ,  A  A  1 9 9 0 .  E v o l u t i o n  i n  s e d g e s  ( C a r e x ,  C y p e r a c e a e ) .  C a n .  J .  B o t .  
6 8 ( 7 ) :  1 4 0 9 - 1 4 3 2 .  
_ _ _ _  a n d  P .  W .  B a l l .  1 9 7 4 .  T h e  t a x o n o m y  o f  C a r e x  s e r i e s  L u p u l i n a e  i n  
C a n a d a .  C a n .  J .  B o t .  5 2 :  2 3 8 7 - 2 3 9 9 .  
_ _ _ _  a n d  P .  M .  C a t l i n g .  1 9 8 6 .  V e g e t a t i v e  s h o o t s  i n  t h e  t a x o n o m y  o f  
s e d g e s  ( C a r e x .  C y p e r a c e a e ) .  T a x o n  3 5 :  4 9 5 - 5 0 1 .  
R o b e r t s o n ,  A  1 9 7 9 .  H i s t o r y  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  g e n u s  C a r e x .  T a x o n  2 8 :  
5 3 5 - 5 4 8 .  
R o o s a ,  D .  M . ,  M .  J .  L e o s c h k e ,  a n d  L  J .  E i l e r s .  1 9 8 9 .  D i s t r i b u t i o n  o f  I o w a ' s  
e n d a n g e r e d  a n d  t h r e a t e n e d  v a s c u l a r  p l a n t s .  I o w a  D e p t .  o f  N a t u r a l  
R e s o u r c e s ,  D e s  M o i n e s ,  I A  
R o t h r o c k ,  P .  E .  1 9 7 8 .  N o m e n c l a t o r i a l  c o r r e c t i o n s  f o r  C a r e x  m o l e s t a  a n d  _ c  •  
. . t m : m .  C a s t a n e a  4 3 :  1 3 8 - 1 3 9 .  
R o t h r o c k ,  P .  E .  1 9 9 1 .  T h e  i d e n t i t y  o f  C a r e x  a l b o l u t e s c e n s  .  . C .  f e s t u c a c e a ,  a n d  
. C .  , h m & i i  ( C y p e r a c e a e ) .  R h o d o r a  9 3 :  5 1 - 6 6 .  
1 2 4  
S A S  I n s t i t u t e  I n c .  1 9 8 8 .  S A S / S T A T ™  U s e r ' s  G u i d e ,  r e l e a s e  6 . 0 3  E d i t i o n .  S A S  
I n s t i t u t e  I n c . ,  C a r y ,  N C ,  1 0 2 8  p p .  
S c h k u h r ,  C .  1 8 0 1 ,  1 8 0 6 .  B e s c h r e i b u n g  a n d  A b b i l d u n g  d e r  T h e i l s  b e k a n n t e n ,  
T h e i l s  n o c h  n i c h t  b e s c h r i e b e n e n  A r t e n  v o n  R i e d g r a s e r  n a c h  e i g e n e n  
B e o b a c h t u n g e n  u n d  v e r g r o s s e r t e r  D a r s t e l l u n g  d e r  k l e i n s t e n  T h e i l s ,  P a r t s  I  
( 1 8 0 1 )  a n d  I I  ( 1 8 0 6 ) .  W i t t e n b e r g .  
S c h k u h r ,  C .  [ 1 8 0 1 ]  1 8 0 2 .  H i s t o i r e  d e s  C a r e x  o u  l a i c h e s  e t c .  T r a n s l a t e d  i n t o  
F r e n c h  f r o m  S c h k u h r  ( 1 8 0 1 )  a n d  a u g m e n t e d  b y  G .  F .  V i g n e ,  L e i p z i g .  
S c h k u h r ,  C .  [ 1 8 0 6 ]  1 8 1 2 .  B e s c h r e i b u n g  d e r  R i e d g r a s e r .  L e i p z i g .  [ r e p r i n t ]  
" N a c h t r a g  o d e r  d i e  z w e i t e  h a l f t e  d e r  R i e d g r a s e r "  p  2 3 :  N o .  6 2  &  6 3 ;  a n d  
T a b .  X x x .  F i g .  1 4 7  ( s i c )  [ s h o u l d  b e  F i g .  1 7 4 ] ,  T a b .  W w w .  F i g .  1 7 3 .  
S c h w e i n i t z ,  L D .  1 8 2 4 .  A n  a n a l y t i c a l  t a b l e  t o  f a c i l i t a t e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
h i t h e r t o  o b s e r v e d  N o r t h  A m e r i c a n  s p e c i e s  o f  t h e  G e n u s  C a r e x .  A n n .  
L y c e u m  N a t .  H i s t .  N e w  Y o r k .  1 :  6 2 - 7 1 .  
1 8 2 6 .  A  m o n o g r a p h  o f  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  s p e c i e s  o f  C a r e x .  J .  
T o r r e y  e d  A n n .  L y c e u m  N a t .  H i s t  N e w  Y o r k  1 :  2 8 3 - 3 7 3 .  
S m i t h ,  D .  L  1 9 6 6 .  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  i n f l o r e s c e n c e  i n  C a r e x .  A n n .  B o t .  
( L a n c h a s t e r )  3 0 : 4 7 5 - 4 8 6 .  
1 9 6 7 .  T h e  e x p e r i m e n t a l  c o n t r o l  o f  i n f l o r e s c e n c e  d e v e l o p m e n t  i n  
C a r e x .  A n n .  B o t .  3 1 :  1 9 - 3 0 .  
1 9 6 9 .  T h e  r o l e  o f  l e a v e s  a n d  r o o t s  i n  t h e  c o n t r o l  o f  i n f l o r e s c e n c e  
d e v e l o p m e n t  i n  e a r e x .  A n n .  B o t .  3 3 :  5 0 5 - 5 1 4 .  
_ _ _  a n d  J .  S .  F a u l k n e r .  1 9 7 6 .  T h e  i n f l o r e s c e n c e  o f  C a r e x  a n d  r e l a t e d  
g e n e r a .  B o t .  R e v .  4 2 :  5 3 - 8 1 .  
S n e a t h ,  P .  H .  A  a n d  R .  R .  S o k a l .  1 9 7 3 .  N u m e r i c a l  T a x o n o m y .  W .  H .  F r e e m a n  
a n d  C o . ,  S a n  F r a n c i s c o ,  5 7 3  p p .  
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S n e l l ,  R .  S .  1 9 3 6 .  A n a t o m y  o f  t h e  s p i k e l e t s  a n d  f l o w e r s  o f  C a r e x .  K o b r e s s i a  a n d  
U n i c i n i a .  B u l l .  T o r r .  B o t .  C l u b  6 3 :  2 7 7 - 2 9 5 .  
S o k a l ,  R .  R .  a n d  F .  J .  R o h l f .  1 9 6 9 .  B i o m e t r y .  W .  H .  F r e e m a n  a n d  C o . ,  S a n  
F r a n c i s c o ,  7 7 6  p p .  
S t a n d l e y ,  L A  1 9 8 5 .  S y s t e m a t i c s  o f  t h e  A c u t a e  g r o u p  o f  C a r e x  ( C y p e r a c e a e )  i n  
t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  S y s .  B o t  M o n o g r .  7 :  1 - 1 0 6 .  
S t a n d l e y ,  L A  1 9 8 7 .  A n a t o m i c a l  s t u d i e s  o f  C a r e x  c u c h a t a n e n s i s .  . c .  d e c i d u a .  
a n d  . C .  h e m a n i i  ( C y p e r a c e a e )  a n d  c o m p a r i s o n s  w i t h  N o r t h  A m e r i c a n  t a x a  
o f  t h e  . C  .  . i W l a  c o m p l e x .  B r i t t o n i a  3 9 :  l l - 1 9 .  
S v e n s o n ,  H .  K .  1 9 3 8 .  C a r e x  f o e n e a .  . C .  s t r a m i n e a  a n d  . C .  a l b i c a n s  i n  W i l l d e n o w ' s  
H e r b a r i u m .  R h o d o r a  4 0 :  3 2 5 - 3 3 1 .  
S v e n s o n ,  H .  K .  1 9 7 2 .  T h e  r a c h i l l a  i n  C a p e  C o d  s p e c i e s  o f  C a r e x  w i t h  n o t e s  o n  
t h e  h i s t o r y  o f  t h e  p e r i g y n i u m  a n d  r a c h i l l a .  R h o d o r a  7 4 :  3 2 1 - 3 3 0 .  
T a n a k a ,  N .  1 9 4 0 .  C h r o m o s o m e  s t u d i e s  i n  C y p e r a c e a e  I V :  c h r o m o s o m e  n u m b e r  
o f  C a r e x  s p e c i e s .  C y t o l o g i a  1 0 :  5 1 - 5 8 .  
T a n a k a ,  N .  1 9 4 9 .  C h r o m o s o m e  s t u d i e s  i n  t h e  G e n u s  C a r e x .  w i t h  s p e c i a l  
r e f e r e n c e  t o  a n e u p l o i d y  a n d  p o l y p l o i d y .  C y t o l o g i a  1 5 :  1 5 - 2 9 .  
T o r r e y ,  J .  1 8 3 6 .  M o n o g r a p h  o f  N o r t h  A m e r i c a n  C y p e r a c e a e .  A n n .  L y c e u m  N a t .  
H i s t .  N e w  Y o r k  3 :  2 3 9 - 2 4 6 ,  3 9 4 - 3 9 6 .  
T o w n s e n d ,  F .  1 8 8 5 .  H o m o l o g y  o f  t h e .  f l o r a l  e n v e l o p e s  i n  G r a m i n a e  a n d  
C y p e r a c e a e .  J o u r .  B o t .  2 3 :  6 5 - 7 4 .  
T u c k e r m a n ,  E .  1 8 4 3 .  E n u m e r a t i o  m e t h o d i c a  C a r i c u m  q u a r u n d a m :  s p e c i e s  
r e c e n s u i t  e t  s e c u n d u m  h a b i t u m  p r o  v i r i b u s  d i s p o n e r e  t e n t a v i t .  P r i n t e d  b y  
a u t h o r  ( G r a y  1 8 4 3 ) ,  2 1  p p .  
V o s s ,  E .  G .  1 9 7 2 .  M i c h i g a n  F l o r a .  P a r t  I .  G y m n o s p e r m s  a n d  M o n o c o t s .  
C r a n b r o o k  I n s t .  o f  S c i .  B u l l .  5 5 ,  4 8 8  p p .  
W a h l ,  H .  A  1 9 4 0 .  C h r o m o s o m e  n u m b e r s  a n d  m e i o s i s  i n  t h e  g e n u s  C a r e x .  
A m e r .  J .  B o t  2 7 :  4 5 8 - 4 7 0 .  
W a h l e i l b e r g ,  G .  [ 1 8 0 3 ]  1 8 0 6 .  A  m o n o g r a p h  o f  t h e  g e n u s  C V e x .  A n n .  B o t .  2 :  
1 1 2 - 1 4 4 .  T r a n s l a t e d  f r o m  K o n g .  V e t e n s k a p s  A c a d e m i e n s  n y a  H a n d l i n g a r .  
2 4 :  1 3 8 - 1 7 0 .  
1 2 6  
W a t e r w a y ,  M .  J .  1 9 9 0 .  G e n e t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  h y b r i d i z a t i o n  b e t w e e n  C a r e x  
& f D O d y n a m a  a n d  , C .  m e n d o c i n e n s i s  ( C y p e r a c e a e )  i n  C a l i f o r n i a .  A m e r .  J .  
B o t .  7 7 :  8 2 6 - 8 3 8 .  
W h e e l e r ,  G .  A  a n d  G .  B .  O w n b e y .  1 9 8 4 .  A n n o t a t e d  l i s t  o f  M i n n e s o t a  C a r i c e s ,  
w i t h  p h y t o g e r o g r a p h i c a l  a n d  e c o l o g i c a l  n o t e s .  R h o d o r a  8 6 :  1 5 1 · 2 3 1 .  
W h i t k u s ,  R .  1 9 8 1 .  A  t a x o n o m i c  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  C a r e x  m a c l o y i a n a  D ' U r v .  
a g g r e g a t e  i n  w e s t e r n  C a n a d a  a n d  A l a s k a .  M . S .  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  
A l b e r t a ,  E d m o n t o n .  
1 9 8 8 .  E x p e r i m e n t a l  h y b r i d i z a t i o n s  a m o n g  c h r o m o s o m e  r a c e s  o f  C a r e x  
p a c h y s t a c b y a  a n d  r e l a t e d  s p e c i e s  , C .  m a c l o y i a n a .  a n d  , C .  p r e s l i i  
( C y p e r a c e a e ) .  S y s .  B o t .  1 3 :  1 4 6 - 1 5 3 .  
_ _ _  a n d  J .  G .  P a c k e r .  1 9 8 4 .  A  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t a x o n o m y  o f  t h e  C a r e x  
m a c l o v i a u a  a g g r e g a t e  ( C y p e r a c e a e )  i n  w e s t e r n  C a n a d a  a n d  A l a s k a .  C a n .  
J .  B o t .  6 2 :  1 5 9 2 · 1 6 0 7 .  
W i l l d e n o w ,  C .  L  1 8 0 5 .  R e v i s i o n  o f  C .  L i n n e '  S p e c i e s  P l a n t a r u m  4 t h  e d .  B e r l i n ,  
2 4 2  p p .  
Z i m m e r m a n ,  W .  1 9 3 0 .  D i e  P h y l o g e n i e  d e r  P f l a n z e n .  J e n a .  G u s t a v  F i s c h e r ,  4 5 3  
p p .  
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1 2 8  
C A R E X  S T R A M I N E A  W i l l d e n o w  e x  S c h k u h r  W i l l d e n o w  ( 1 8 0 5 )  
. C .  s t r a m i n e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  S c h k u h r  ( 1 8 0 1 )  N o .  4 9 ,  P l a t e  G ,  F i g .  3 4  .  
. C .  s t r a m i n e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  W a h l e n b e r g  ( 1 8 0 3 )  N o .  3 8 ,  p  1 4 5  [ p  1 1 9  
o f  ( 1 8 0 6 )  t r a n s l a t i o n ]  (  =  C .  b r e v i o r ? )  .  
. C .  s t r a m i n e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  W i l l d e n o w  ( 1 8 0 5 )  N o .  7 3 ,  p  2 4 2  .  
. C .  s t r a m i n e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  S c h k u h r  ( 1 8 0 6 )  N o .  6 2 ,  T a b .  X x x ,  
F i g .  1 7 4 .  
_ c .  s t r a m i n e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  M u h l e n b e r g  ( 1 8 1 7 )  p  2 2 9 .  
. c .  
5 t r a m i n e a  
S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  S c h w e i n i t z  ( 1 8 2 4 )  N o .  
3 5  
(  =  . C .  b r e v i o r ? ) .  
. c .  
stramin~a 
W i l l d e n o w  e x  S c h k u h r  S c h w e i n i t z  ( 1 8 2 6 )  
N o .  
3 4  
(  =  . C .  b r e v i  o r ? ) .  
_ c .  s t r a m i n e a  W a h l e n b e r g  n o n  W i l l d e n o w  D e w e y  ( 1 8 2 6 a )  p  1 5 7 .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  e x  S c h k u h r  T o r r e y  ( 1 8 3 6 )  N o .  3 7 ,  p  3 9 5  
(  =  . C .  b r e v i o r ) .  
Vi~nea s t r a m i n e a  R a f i n e s q u e  ( 1 8 4 0 )  [ T h e  G o o d  B o o k  a n d  t h e  A m e n i t i e s  o f  
N a t u r e  p  2 7 :  S e e  M e r r i l l  1 9 4 9 ]  .  
. C .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  e x  S c h k u h r  T u c k e r m a n  ( 1 8 4 3 )  
. C .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  e x  S c h k u h r  C a r e y  ( 1 8 5 6 )  N o .  4 1 ,  p  5 1 6  
( = _ c .  b r e v i o r ) .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  a p e r t a  F .  B o o t t  B o o t t  ( 1 8 6 2 )  p  1 2 0 ,  F i g .  3 8 5  ( p .  p . )  .  
. C .  s t r a m i n e a  v a r .  a p e r t a  [ f o r m a ]  m a j o r  O l n e y  O l n e y  ( 1 8 7 0 )  E x s i c c a t a e  
C a r i c e s  A m e r i c a n a e - B o r e a l i  ( p .  p . )  .  
. C .  s t r a m i n e a  v a r .  a p e r t a  F .  B o o t t  B a i l e y  ( 1 8 8 6 )  p  1 5 2  ( p .  p . )  .  
. C .  s t r a m i n e a  v a r .  a p e r t a  F .  B o o t t  B a i l e y  ( 1 8 8 9  1 8 9 0 )  p  2 4 .  a n d  p  6 2 2  ( p .  p . ) .  
~ t e n e r a  D e w e y  M a c k e n z i e  ( 1 8 9 6 )  N o .  2 0 0 ,  F i g .  8 7 0 ,  p  3 5 8  .  
. C .  t e n e r a  v a r .  R i c h i i  F e r n a l d  F e r n a l d  ( 1 9 0 2 )  N o .  1 2 ,  p  4 7 5 ,  F i g s .  3 3  a n d  3 4 .  
1 2 9  
_ c .  h o r m a t h o d e s  v a r .  R i c h i i  F e r n a l d  F e r n a l d  ( 1 9 0 6  1 9 0 8 )  p p  1 6 5 - 1 6 6 ,  a n d  
N o .  1 2 ,  p  2 2 0 ,  F i g .  3 5 8  .  
. C .  s t r a m i n e a  v a r .  t e n e r a  f o r m a  R i c h i i  K u k e n t h a l  K u k e n t h a l  ( 1 9 0 9 )  N o .  1 6 7 ,  
p  2 0 6  .  
. C .  h o r m a t h o d e s  F e r n a l d  M a c k e n z i e  ( 1 9 1 3 )  N o .  7 1 ,  p  3 8 4 ,  F i g .  9 3 8 .  
_ c .  R i c h i i  M a c k e n z i e  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1  1 9 4 0 )  N o .  1 8 0 ,  p  1 6 0 ,  a n d  p l a t e  1 8 0 .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  e x  S c h k u h r  F e r n a l d  ( 1 9 5 0 )  N o .  9 4 ,  p  3 2 7 ,  F i g .  5 9 7 .  
C A R E X  F E S T U C A C E A  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  ( 1 8 0 5 )  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  W i l l d e n o w  ( 1 8 0 5 )  N o .  7 2 ,  p  2 4 2 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  S c h k u h r  ( 1 8 0 6 )  N o .  6 2 ,  p  2 3 ,  F i g .  1 7 3 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  M u h l e n b e r g  ( 1 8 1 7 )  p  2 4 9 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  S c h w e i n i t z  ( 1 8 2 4 )  p  6 6 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  D e w e y  ( 1 8 2 4 )  N o .  1 5 ,  p  9 6 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  S c h w e i n i t z  ( 1 8 2 6 )  N o .  3 7 ,  p  3 1 6 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  T o r r e y  ( 1 8 3 6 )  N o .  3 6 ,  p  3 9 4 .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  f e s t u c a c e a  G a y  ( 1 8 3 8 )  [ A n n .  S c i .  N a t .  ( I I )  x .  3 6 3  [ B a i l e y  
( 1 8 8 9 )  f o o t n o t e s  t h a t  d e s c r i p t i o n  f o u n d e d  o n  . . C .  n o r m a l i s  a n d  . . C .  a d u s t a  
a t  K e w ]  .  
. C .  s t r a m i n e a  v a r .  f e s t u c a c e a  G a y  T u c k e r m a n  ( 1 8 4 3 )  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  C a r e y  ( 1 8 5 6 )  N o .  3 9 ,  p  5 1 6 .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  f e s t u c a c e a  G a y  B o o t t  ( 1 8 6 2 )  p  1 2 0 ,  F i g .  3 8 6 .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  f e s t u c a c e a  G a y  C a r e y  ( 1 8 6 7 )  N o .  4 4 ,  p  5 8 0 .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  ( N o .  1 )  B o c k  ( 1 8 7 5 )  [ L i n n e a e  3 9 :  1 1 7 ] .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  e x  S c h k u h r  B a i l e y  ( 1 8 8 6 )  [ p .  p . ]  N o .  2 8 3 ,  p  1 4 9 .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  b r e v i o r  D e w e y  B a i l e y  ( 1 8 8 9 )  [ p .  p . ]  N o .  3 1 ,  p  2 2 .  
1 3 0  
. . C .  s t r a m i n e a  v a r .  b r e v i o r  D e w e y  B a i l e y  ( 1 8 9 0 )  [ p .  p . ]  N o .  1 3 2 ,  p  6 2 2 .  
N o t  . . C .  f e s t u c a c e a  W i l l d e n o w  s e n s u  M a c k e n z i e  ( 1 8 9 6 )  N o .  2 0 1 ,  p  3 5 9 ,  
F i g .  8 7 1 .  ( = . . C .  b r e v i o r  a n d  . . C .  m e r r i t t - f e r n a l d i i )  
. . C .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  M a c k e n z i e  ( 1 8 9 6 )  [ p .  p . ]  N o .  1 9 8 ,  p  3 5 8 ,  F i g .  8 6 8  .  
. . C .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  F e r n a l d  ( 1 9 0 2 )  [ p .  p . ]  N o .  1 1 ,  p  4 7 4 .  
N o t  _ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  s e n s u  F e r n a l d  ( 1 9 0 2 )  N o .  1 6 ,  p  4 7 7 ,  F i g s .  4 7 ,  4 8 .  
(  =  . . C .  m e r r i t t - f e r n a l d i i )  .  
. . C .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  F e r n a l d  ( 1 9 0 8 )  [ p .  p . ]  N o .  1 1 ,  p  2 1 9 .  
N o t  C .  f e s t u c a c e a  S c k u h u h r  s e n s u  F e r n a l d  ( 1 9 0 8 )  N o .  1 7 ,  p  2 2 0 - 2 2 1 ,  F i g .  3 6 3  
(  =  _ c .  m e r r i t t - f e r n a l d i i )  .  
. . C .  s t r a m i n e a  v a r .  f e s t u c a c e a  ( S c h k u h r )  T u c k e r m a n  K u k e n t h a l  ( 1 9 0 9 )  p  2 0 6  .  
. . C .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  M a c k e n z i e  ( 1 9 1 3 )  [ p .  p . ]  N o .  6 6 ,  p  3 8 2 .  
N o t  _ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  s e n s u  M a c k e n z i e  ( 1 9 1 3 )  N o .  6 9 ,  p  3 8 3 ,  F i g .  9 3 6  
(  =  . . C .  b r e v i o r  a n d  . . C .  m e r r i t t - f e r n a l d i i )  .  
. . C .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  M a c k e n z i e  ( 1 9 1 5 )  p  6 0 8  .  
. . C .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 )  N o .  1 6 5 ,  p  1 5 0 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  M a c k e n z i e  ( 1 9 4 0 )  N o .  1 6 5  .  
. . C .  f e s t u c a c e a  S c k h u h r  e x  W i l l d e n o w  F e r n a l d  ( 1 9 5 0 )  N o .  8 1 ,  p  3 2 5 ,  F i g .  5 8 3 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  S c h k u h r  e x  W i l l d e n o w  R o t h r o c k  ( 1 9 9 1 )  N o . 2 ,  p  6 3 ,  F i g s .  2 - 5 .  
C A R E X  T E N E R A  D e w e y  ( 1 8 2 4  &  1 8 2 5 )  
. . C .  t e n e r a  ( M i h i )  D e w e y  ( 1 8 2 4 )  N o .  1 7 ,  p  9 7  a n d  D e w e y  ( 1 8 2 5 )  P l a t e  I I I ,  
F i g .  9 .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  m i n o r  D e w e y  D e w e y  ( 1 8 2 6 )  p  3 1 8 ,  T a b .  N ,  F i g .  4 5  .  
. . C .  t e n e r a  D e w e y  S c h w e i n i t z  ( 1 8 2 6 )  N o .  4 1 ,  p  3 1 9  .  
. . C .  s t r a m i n e a  v a r .  m i n o r  D e w e y .  T o r r e y  ( 1 8 3 6 )  N o .  3 8 ,  p  3 9 5  .  
. . C .  s t r a m i n e a  v a r .  m i n o r  F .  B o o t t  e x  H o o k  ( 1 8 3 9 )  [ F l o r a  B o r e a l  A m e r i c a  2 :  
1 3 1  
2 1 5 :  S e e  G r a y  H e r b a r i u m  I n d e x ]  .  
. . C .  s t r a m i n e a  v a r .  t e n e r a  ( D e w e y )  B a r r a t t  ( 1 8 4 0 )  [ N .  A m e r .  C a r i e .  n o .  5 1 :  s e e  
G r a y  H e r b a r i u m  I n d e x ] .  
D i e m i s i a  t e n e r a  R a f i n e s q u e  ( 1 8 4 0 )  [ T h e  G o o d  B o o k  a n d  t h e  A m e n i t i e s  o f  
N a t u r e :  s e e  M e r r i l l  ( 1 9 4 9 ) ]  .  
. . C .  s t r a m i n e a  v a r .  m o n i l i f o r m i s  T u c k e r m a n  ( 1 8 4 3 )  [ p .  p . ]  .  
. . C .  f e s t u c a c e a  v a r .  t e n e r a  C a r e y  ( 1 8 5 6 )  N o .  3 9 ,  p  5 1 6  [ A l s o  1 s t  e d .  G r a y ' s  
M a n u a l  ( 1 8 4 8 )  p  5 4 5 ]  ( = _ c .  h o r m a t h o d e s ? )  .  
. . C .  s t r a m i n e a  v a r .  t e n e r a  B o o t t  ( 1 8 6 2 )  p  1 2 0 ,  F i g  3 8 4 .  
_ c .  m i r a b i l i s  v a r .  t e n e r a  ( D e w e y )  L .  P r o v a n c h e r  ( 1 8 6 3 )  [ F l o r a  C a n a d a  2 :  6 4 8 ] .  
_ c .  t e n e r a  ( D e w e y )  f o r m a  e r e c t a  O l n e y  ( 1 8 7 0 )  E x s i c c a t t a e  f a s c .  i i ,  N o .  1 4  .  
. . C .  s t r a m i n e a  v a r .  ( N o .  2 )  B o e c k l .  ( 1 8 7 5 )  [ L i n n e a e  3 9 :  1 1 7 ] .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d  B a i l e y  ( 1 8 8 6 )  [ p .  p . ]  N o .  2 8 3 ,  p  1 4 9 .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  B a i l e y  ( 1 8 8 9 )  N o .  3 1 ,  p  2 1 - 2 2 .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  B a i l e y  ( 1 8 9 0 )  N o .  1 3 2 ,  p  6 2 1 .  
. . C .  m o n i l i f o r m i s  ( T u c k e r m a n )  B r i t t o n  ( 1 8 9 0 )  [ C a t .  p l a n t s  N . J .  p  2 7 8 ] .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  M a c k e n z i e  ( 1 8 9 6 )  N o .  1 9 8 ,  p  3 5 8 ,  F i g .  8 6 8 .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  F e r n a l d  ( 1 9 0 2 )  N o .  1 1 ,  p  4 7 4 ,  F i g .  2 8  a n d  2 9  .  
. . C .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  F e r n a l d  ( 1 9 0 8 )  N o .  1 1 ,  p  2 1 9 ,  F i g .  3 5 4 .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  K u k e n t h a l  ( 1 9 0 9 )  N o .  1 6 7 ,  p  2 0 5 ,  a n d  p  2 0 4 ,  
F i g  3 4 ,  E  &  F .  
_ c .  s t r a m i n e a  W i l l d e n o w  M a c k e n z i e  ( 1 9 1 3 )  N o .  6 6 ,  p  3 8 2 ,  F i g .  9 3 2 .  
_ c .  t e n e r a  D e w e y  M a c k e n z i e  ( 1 9 1 5 )  p  6 0 6 - 6 0 7 .  
_ c .  t e n e r a  D e w e y  M a c k e n z i e  ( 1 9 3 1 )  N o .  1 6 2 ,  p  1 4 8 .  
_ c .  t e n e r a  D e w e y  M a c k e n z i e  ( 1 9 4 0 )  N o .  1 6 2  ( p e r i g y n i u m  i l l u s t r a t i o n  i s  o f v a r .  
1 3 2  
e c h i n o d e s  n o t  o f  D e w e y ' s  l e c t o t y p e ) .  
_ c .  t e n e r a  D e w e y  F e r n a l d  ( 1 9 5 0 )  N o . 8 0 ,  p  3 2 5 ,  F i g .  5 8 1 .  
C A R E X  T E N E R A  ( D e w e y )  V  A R .  E C H I N O D E S  ( F e r n a l d )  W i e g a n d  
F e r n a l d  ( 1 9 0 2 ) .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  e c h i n o d e s  F e r n a l d  ( 1 9 0 2 )  N o .  1 1 ,  p  4 7 4 ,  F i g .  3 0 .  
_ c .  s t r a m i n e a  v a r .  e c h i n o d e s  F e r n a l d  ( 1 9 0 8 )  N o .  1 1 ,  p  2 1 9 ,  F i g .  3 5 5  
_ c .  s t r a m i n e a  f o r m a  e c h i n o d e s  F e r n a l d  K u k e n t h a l  ( 1 9 0 9 )  N o .  1 6 7 ,  p  2 0 6 .  
_ c .  f e s t u c a c e a  v a r .  e c h i n o d e s  ( F e r n a l d )  F a r w e l l  ( 1 9 2 3 )  [ P a p e r s  M i c h .  A c a d .  
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